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RESUMEN 
 
AISLACIÓN SÍSMICA EDIFICIO DE GOBERNANTES (ANÁLISIS 
COMPARATIVO DE COMPORTAMIENTO Y COSTOS CON UN EDIFICIO 
TRADICIONAL) 
 
En el presente trabajo de investigación se  analiza la implementación de un 
sistema de aislación para el caso particular del Edificio De Gobernantes el cual es 
parte del Hospital Regional De Ambato. Básicamente este tema se desarrolla en 
dos partes, una que comprende el análisis y diseño del sistema de aislación a 
través del cual seleccionamos el aislador que brinda el mejor comportamiento 
estructural a nuestro edificio, para el diseño de la estructura aislada se ha tomado 
como referencia la norma Chilena NCH 2745, mientras que para la estructura 
convencional la norma Ecuatoriana CEC-2002. La otra parte comprende un 
análisis económico de los costos tanto de la estructura convencional como de la 
estructura aislada para de esta forma tener argumentos de valor y poder decidir si 
esta propuesta es técnica y economicamente conveniente. 
 
 
 
 
DESCRIPTORES: 
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SUMMARY 
 
SEISMIC INSULATION OF THE GOVERNORS’ BUILDING ( COMPARATIVE  
ANALYSIS OF PERFORMANCE AND COSTS WITH A TRADITIONAL 
BUILDING) 
In the present research document the implementation of an insulation system is 
analyzed in the particular case of the “Governors’ Building”, which is part of the 
Regional Hospital of Ambato. Basically, this study is developed in two parts, one 
which includes the analysis and desing of the insulation system, by which we 
select the isolator that provides the best estructural behavior to the building. For 
the design of the insulated structure the Chilean standard NCH 2745 has been 
taken as reference, while the Ecuadorian standard CEC-2002 has been taken for 
the conventional structure. The other part includes an economic costs analysis for 
the conventional structure, as well as for the insulated structure in order to have 
value arguments to be able to decide whether this proposal is technically and 
economically convenient. 
 
  
 
 
KEY WORDS 
 
BASAL INSULATION/ ELASTOMERIC INSULATOR WITH LEAD 
CORE/ESPECTRUM DESIGN/STANDARD NCH 2745/ STANDARD CEC-
2002/STANDARD NEC-1 
 
 
xxix 
 
Quito, 3 de Enero de 2014 
 
CERTIFICADO 
 
Yo, Nancy Galuth Guillín Saltos portadora de la cedula de ciudadanía No. 
020042759-9, certifico haber realizado la traducción del resumen del trabajo de 
graduación titulado: AISLACIÓN SÍSMICA EDIFICIO DE GOBERNANTES 
(ANÁLISIS COMPARATIVO DE COMPORTAMIENTO Y COSTOS CON UN 
EDIFICIO TRADICIONAL), A petición del Sr. Wladimir José Ramírez Cabrera 
estudiante de la Universidad Central del Ecuador, Facultad de Ingeniería Ciencias 
Físicas y Matemática, carrera de Ingeniería Civil próximo a la obtención el título de 
Ing. Civil. 
 
Es todo cuanto puedo certificar en honor a la verdad, facultando al portador de la 
presente, hacer uso de este documento en los fines que crea conveniente. 
 
 
Atentamente. 
 
 
Lcda. Nancy Galuth Guillín Saltos 
CI: 020042759-9 
 
xxx 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 
 
CAPÍTULO I.-  INTRODUCCIÓN 
 
1.1 ANTECEDENTES GENERALES 
 
La historia sísmica del Ecuador está llena de dolorosas experiencias, producto de 
grandes catástrofes que dejaron a su paso muerte y destrucción a lo largo y ancho 
de todo el territorio nacional. En términos generales, si tomamos en cuenta los 
temblores de pequeña magnitud que no son sentidos por las personas y son 
detectados únicamente por los sismógrafos, el número de sismos que se registran 
en nuestro territorio pueden sumar decenas de miles por año. Dentro de esta gran 
cantidad de actividad sísmica, de tiempo en tiempo ocurren grandes terremotos, 
cuya historia se inicia en 1541. Hasta la actualidad, en un lapso de 458 años, han 
ocurrido en nuestro territorio 37 terremotos de intensidad igual o mayor a VIII 
(Escala Internacional de Mercalli), grado a partir del cual, los efectos son de 
consideración. Y si se toma en cuenta los sismos a partir de la intensidad VI, (que 
es el grado desde el cual se presentan daños leves), hay que añadir 96 eventos 
que han causado daños desde leves hasta moderados. 
Es imposible cuantificar las pérdidas materiales ocasionadas por estos terremotos, 
y en lo referente a las pérdidas de vidas, éstas superan las 80.000 muertes1. 
Por todos los efectos destructivos que generan los ismos es que durante las 
últimas décadas el concepto de aislación sísmica ha comenzado a ser 
considerado seriamente como una alternativa en el diseño sismo resistente de 
estructuras, especialmente en aquellos casos en que se busca un mejor 
desempeño sísmico para las estructuras y sus contenidos. 
El excelente desempeño que las estructuras aisladas han tenido durante los 
sismos avalan las bondades de esta alternativa en cuanto a aumentar 
                                                          
1 Instituto Geofísico Escuela Politécnica Nacional 
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considerablemente el nivel de seguridad para las personas y la funcionalidad de la 
estructura después de un sismo. 
Actualmente, los conceptos de aislación sísmica se enseñan como parte del 
currículo de Ingeniería Civil en la mayoría de las Universidades mundialmente 
reconocidas, innumerables investigaciones se han desarrollado para demostrar la 
eficiencia de la aislación sísmica como una técnica sismoresistente, y numerosos 
dispositivos de aislación están comercialmente disponibles para su 
implementación en la práctica. 
Consecuentemente, se ha desarrollado una creciente necesidad de suplementar 
los códigos sísmicos actualmente vigentes con requerimientos específicos para 
estructuras aisladas. 
El Ecuador al ser un país con alto riesgo sísmico debe comenzar a incursionar en 
este ámbito para poder garantizar estructuras mucho más seguras, 
lastimosamente en nuestro país existe muy poca referencia bibliográfica respecto 
al análisis y diseño con aislación sísmica y no existe registro de algún tipo de 
edificación construida con estos dispositivos, la única obra de infraestructura 
construida recientemente  bajo este concepto es el puente que une las ciudades 
de Bahía de Caráquez con San Vicente a cargo del Cuerpo de Ingenieros del 
Ejército, es por eso la importancia de investigar y estar actualizados con relación a 
los conocimientos y nuevas técnicas de análisis y diseño estructural que se 
manejan en países con mayor desarrollo, en el presente trabajo de investigación 
abordaremos los principales conceptos así como el procedimiento para el análisis 
y diseño de la aislación sísmica de un edificio que se encuentra diseñado de forma 
convencional de tal forma que al comparar los dos diseños queden expuestas la 
bondades y beneficios de la aislación, tomando como principal referencia 
bibliográfica la norma Chilena NCH 2745 e investigaciones  realizadas en este 
país. 
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1.1.1 INGENIERIA SÍSMICA 
 
La ingeniería sísmica es el estudio del comportamiento de los edificios y las 
estructuras sujetas a cargas sísmicas. Es el conjunto de la ingeniería estructural y 
civil. 
Objetivos de la ingeniería sísmica 
Entender la interacción entre los edificios y la infraestructura pública con el 
subsuelo. 
Prever las potenciales consecuencias de fuertes terremotos en áreas urbanas y 
sus efectos en la infraestructura. 
Diseñar, construir y mantener estructuras que resistan a la exposición de un 
terremoto, más allá de las expectaciones y en total cumplimiento de los 
reglamentos de construcción. 
Una estructura apropiadamente diseñada no necesita ser extraordinariamente 
fuerte o cara. Las más poderosas y costosas herramientas para la ingeniería 
sísmica son las tecnologías de control de la vibración y en particular, 
el aislamiento de la base o cimentación. 
La carga sísmica es un concepto utilizado en ingeniería sísmica que define las 
acciones que un sismo provoca sobre la estructura de un edificio y que deben ser 
soportadas por esta. Se trasmiten a través del suelo, las estructuras adyacentes o 
el impacto de las olas de los maremotos. 
Sistemas de protección 
La energía que recibe una estructura durante un terremoto puede ser soportada 
de tres diferentes maneras 
1. Por resistencia: Consiste en dimensionar los elementos estructurales de 
tal manera que tengan suficiente resistencia como para soportar las cargas 
sísmicas sin romperse. Este método requiere unas sobredimensiones 
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bastante importantes de los elementos estructurales y tienen algunos 
riesgos de rotura frágil. 
 
2. Por Ductilidad: Consiste en dimensionar los elementos  de tal manera que 
parte de la energía de los sismos sea disipada por  deformaciones plásticas 
de los propios elementos. Esto implica que la estructura recibirá daños en 
caso de sismo, pero sin llegar a colapsar. 
 
Reduce el riego de rotura frágil y la dimensión necesaria de los elementos 
estructurales es bastante menor. 
 
3. Por disipación: Consiste en introducir en la estructura elementos cuyo fin es 
disipar la energía recibida durante un terremoto, y que no tienen una 
función resistente durante el resto de la vida normal del edificio. 
Existen principalmente tres tipos de sistemas de disipación. 
 
a) Aislamiento sísmico: Se conoce así a la técnica de desacoplar el edificio 
del suelo. La energía proveniente del terremoto no penetra en el edificio ya 
que este está aislado del suelo. 
 
b) Elementos de disipación pasiva: son técnicas que permiten dar un 
amortiguamiento suplementario mediante elementos que absorben la 
energía del terremoto, evitando que este dañe al edificio. Estos elementos 
llamados amortiguadores pueden ser de muy distinta forma: de aceite, de 
metal, visco-elásticos, viscosos, en algunos casos los amortiguadores 
tienen que ser sustituidos tras un impacto sísmico. 
 
c) Elementos de disipación activa: son elementos preparados para absorber 
la energía por medio del desplazamiento 
Un mismo edificio puede mesclar varias técnicas para soportar un sismo. La 
capacidad final de un edificio bien planteado de soportar energía sísmica es 
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 Comprender la interacción entre los edificios civiles o infraestructura y el 
suelo. 
 Prever las posibles consecuencias de fuertes terremotos en las zonas 
urbanas   y la infraestructura civil. 
 Diseñar construir y mantener estructuras previstas para estar expuestas a 
terremotos y en el cumplimiento de los códigos de construcción. 
Una estructura bien diseñada no necesariamente tiene que ser muy fuerte o cara. 
Las potentes y presupuestarias herramientas de la ingeniería sísmica son Las 
vibraciones de control de las tecnologías y en particular el aislamiento de base. 
Carga sísmica 
Es un concepto utilizado en ingeniería sísmica que define las acciones que un 
sismo provoca sobre la estructura de un edificio y que deben ser soportadas  estas 
acciones, se transmiten a través del suelo, estructuras adyacentes o el impacto de 
las olas de los maremotos. 
Cuantificación de las cargas sísmicas 
La estructura de un edificio debe resistir al mismo tiempo acciones diferentes 
como es el caso del peso propio, el sobrepeso de la ocupación, el viento, etc. 
Las particularidades de las acciones de un sismo hacen difícil conjugar un cálculo 
con todas las acciones al mismo tiempo, por lo que en el cálculo se  suelen utilizar 
como cargas sísmicas unas cargas convencionales que producirán sobre el 
edificio los mismos daños que el terremoto estas cargas sísmicas se suelen 
calcular generalmente de dos modos: 
1. Por fuerzas estáticas equivalentes 
Generalmente son fuerzas horizontales situadas en el centro de masas de cada 
planta, es el método más sencillo y el que se suele utilizar mayoritariamente. 
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2. Por consideraciones energéticas 
Se establece sobre la estructura una transmisión de energía que es equivalente a 
soportar un sismo, es un cálculo más complejo y menos utilizado, pero permite el 
cálculo de sistemas estructurales y tipos de sismo cuyo comportamiento no se 
adecua bien a sistemas de fuerzas estáticas. 
El dimensionamiento de las cargas sísmicas  para una estructura determinada 
depende principalmente de: 
 El terremoto de proyecto según el que se espere en la zona en que se situé 
el edificio. Normalmente las normativas definen el terremoto de proyecto  a 
través de su aceleración sísmica. 
 El tipo de suelo sobre el que se sitúa el edificio, los terrenos demasiados 
blandos amplifican las vibraciones del suelo. 
 La distribución de masas del edificio. 
Al ser un sismo en esencia un movimiento, los daños en el edifico se 
forman debido a la inercia  que intenta mantener al edifico en su forma 
original, la inercia depende directamente de la masa, por lo que a mayor 
carga mayor masa mayor carga sísmica. 
 Las características de las ondas de gravedad del maremoto esperable en la 
zona del edificio. 
 
1.1.2.  COSTOS ECONÓMICOS DE LOS DAÑOS EN EDIFICIOS PRODUCIDOS 
POR SISMOS. 
 
De acuerdo con la escala de intensidad MSK que es muy parecida  a la escala de 
Mercalli y la cual es utilizada en Europa hace la siguiente clasificación de daños en 
edificaciones producidas por los sismos. 
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Clasificación de daños de las construcciones: 
Daños ligeros.- Fisuras en los revestimientos, caída de pequeños trozos de 
revestimiento. 
Daños moderados.- Fisuras en muros, caída de grandes trozos de revestimiento, 
caída de tejas, caída de pretiles, grietas en las chimeneas e incluso 
derrumbamientos parciales en las mismas. 
Daños graves.- Grietas en los muros, caída de chimeneas de fábrica o de otros 
elementos exteriores. 
Destrucción.- Brechas en los muros resistentes, derrumbamiento parcial, pérdida 
del enlace entre distintas partes de la construcción, destrucción de tabiques y 
muros de cerramiento. 
Colapso.- Ruina completa de la construcción. 
Las pérdidas materiales están en función de los distintos grados de intensidad de 
los terremotos y estás generalmente se reflejan a partir del sexto grado de 
intensidad hasta el decimo grado de intensidad en el cual ya se presenta la 
destrucción de la construcción acorde con la escala MSK. 
Escala M.S.K. (Propuesta en 1964 por Medveder, Sponhever y Kamik) 
 
Grado Consecuencias 
I No percibida por humanos, sólo por sismógrafos 
II Percibida sólo por algunas personas en reposo, en pisos altos 
III 
Percibida por algunas personas en el interior de los edificios. 
Similar al paso de un camión ligero 
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IV 
Percibido por muchos en el interior de los edificios. No 
atemoriza. Vibran ventanas, muebles y vajillas. Similar al paso 
de un camión pesado. 
V 
Las personas que duermen se despiertan y algunas huyen. Los 
animales se ponen nerviosos. Los objetos colgados se 
balancean ampliamente. Puertas y ventanas abiertas baten con 
violencia. En ciertos casos se modifica el caudal de los 
manantiales. 
VI 
Muchas personas salen a la calle atemorizadas. Algunos llegan 
a perder el equilibrio. Se rompe cristalería y caen libros de las 
estanterías. Pueden sonar algunas campanas de campanarios. 
Se producen daños moderados en algunos edificios. Puede 
haber deslizamientos de tierra. 
VII 
La mayoría se aterroriza y corre a la calle. Muchos tienen 
dificultades para mantenerse en pie. Lo sienten los que 
conducen automóviles. Muchas construcciones débiles sufren 
daños e incluso destrucción. Alguna carretera sufre 
deslizamientos. En las lagunas se nota oleaje y se enturbian 
por remoción del fango. Cambian los manantiales: algunos se 
secan y otros se forman. 
VIII 
Pánico general, incluso en los que conducen automóviles. Los 
muebles, incluso pesados, se mueven y vuelcan. Muchas 
construcciones sufren daños o destrucción. Se rompen algunas 
canalizaciones. Estatuas y monumentos se mueven y giran. 
Pequeños deslizamientos de terreno, grietas de varios 
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centímetros en el suelo. Aparecen y desaparecen nuevos 
manantiales. Pozos secos vuelven a tener agua y al revés. 
IX 
Pánico general. Animales que corren en desbandada. Muchas 
construcciones son destruidas. Caen monumentos y columnas 
y se rompen parcialmente las conducciones subterráneas. Se 
abren grietas de hasta 20 centímetros de ancho. 
Desprendimientos y deslizamientos de tierra y aludes. Grandes 
olas en embalses y lagos 
X 
La mayoría de las construcciones sufren daños y destrucción. 
Daños peligrosos en presas y puentes. Las vías se desvían. 
Grandes ondulaciones y roturas en carreteras y canalizaciones. 
Grietas de varios decímetros en el suelo. Muchos 
deslizamientos. El agua de canales y ríos es lanzada fuera del 
cauce. 
XI 
Quedan fuera de servicio las carreteras importantes. Las 
canalizaciones subterráneas destruidas. Terreno 
considerablemente deformado. 
XII 
Se destruyen o quedan dañadas prácticamente todas las 
estructuras, incluso las subterráneas. Cambia la topografía del 
terreno. Grandes caídas de rocas y hundimientos. Se cierran 
valles, se forman lagos, aparecen cascadas y se desvían ríos. 
 
Tabla 1.1. Escala MSK 
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Categoría de riesgo Intensidad (MM) 
 VI VII VIII IX X 
Edificios 0.5 % 2.5 % 9 % 20 % 45  % 
Contenido 0.2 % 1.3 % 5 % 17 % 45  % 
 
Perdida de beneficios 0.5 % 2.5 % 20 % 50% 80  % 
 
Tabla 1.2. Porcentajes de daños (en perdidas) por terremotos en edificaciones en 
Función de la intensidad 
 
La pérdida en edificios se refiere a las pérdidas debido a daños estructurales, la 
perdida en el contenido se refiere a las pérdidas debido al daño de equipos, 
instrumentos, maquinaria u objetos de valor que contenga la edificación estas dos 
tipos de pérdidas se conocen como pérdidas directas y en cambio la perdida de 
beneficios se refiere a las pérdidas producidas por la interrupción de las 
actividades de la empresa estas se conocen como perdidas indirectas.2 
 
 
 
 
 
                                                          
2 Mercedes Feriche Fernández Instituto Andaluz de Geofísica y Prevención de 
Desastres Sísmicos 
 
11 
 
1.2.     OBJETIVOS Y ALCANCES. 
 
1.2.1. OBJETIVO GENERAL 
 
Realizar el análisis Comparativo  del comportamiento estructural del edificio 
convencional versus la estructura aislada, para deducir si es conveniente la 
implementación de la aislación basal para el caso particular del  edificio de 
Gobernantes. 
 
1.2.2. OBEJETIVOS ESPECIFICOS 
 
a) Realizar el diseño de la estructura aislada analizando  tres diferentes tipos 
de aisladores, dos de tipo elastomérico y uno de tipo friccional. 
b) Aprender  a Modelar la estructura espacial en el programa ETABS. 
c) Diseñar la estructura de forma convencional utilizando el código ACI 318-08 
cumpliendo con todas sus especificaciones. 
d) Realizar el análisis y diseño sismoresistente de la edificación  cumpliendo 
con los requisitos de diseño de la Norma Ecuatoriana De La Construcción 
(NEC-11). 
e) Realizar el análisis comparativo de costos de la estructura convencional y la 
estructura aislada. 
1.2.3. ALCANCES 
 
Luego de haber analizado de forma detallada y comprendido cada uno de los 
objetivos específicos a continuación se expone los alcances del presente trabajo 
de investigación. 
a) Todo lo referente al análisis y diseño de la aislación basal se extraerá 
principalmente de la norma chilena NCH 2745. 
12 
 
b) El análisis económico se lo realizara basado únicamente en los  resultados 
obtenidos del comportamiento estructural de los dos sistemas. 
c) Este trabajo de investigación solamente abarca  el análisis y  diseño con 
tres tipos de aisladores que son: 
 Aislador elastomérico convencional (HDR) 
 Aislador elastomérico con núcleo de plomo (LRB) 
 Sistema de péndulo friccional (FPS) 
 
1.3. METODOLOGIA 
 
Para poder cumplir con los objetivos y fines del presente trabajo se utilizara 
básicamente una investigación de tipo descriptiva a través de la recopilación de 
información literaria relacionando el tema con : libros, folletos códigos y normas 
así como cualquier documento que proporcione la información necesaria para 
poder llegar a realizar el diseño de la estructura en forma convencional y de igual 
forma realizar el diseño de la estructura aislada, para cumplir con los expuesto 
anteriormente se ha dividido el trabajo en tres partes. 
La primera consiste en el análisis y diseño de la estructura convencional, esto 
quiere decir que la estructura tendrá las características típicas de las edificaciones 
de nuestro medio sin tomar en cuenta el concepto de aislación para el diseño se 
usara la NEC-11 y el ACI 318-08, el análisis estructural se  basara en un modelo 
con pórticos espaciales el cual se desarrollara con la ayuda del programa de 
análisis y diseño estructural ETABS. 
En la segunda etapa consiste en estudiar, analizar y diseñar diferentes alternativas 
de aislación basal de las cuales se ha seleccionado las de mayor uso a nivel 
mundial y sobre las cuales existe mayor información estas son aislador 
elastomérico convencional (HDR), aislador elastomérico con núcleo de plomo 
(LRB), sistema de péndulo friccional (FPS), basados en la información 
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seleccionada respecto y que nos servirá de apoyo para a su vez realizar un 
modelo en ETABS. 
La tercer parte consiste en el análisis del edificio  aislado con la norma NEC-11 
CAP-2, realizado un detallado análisis de ella aplicada al edificio, realizando 
análisis dinámicos no lineales, análisis modal espectral y los diferentes tipos de 
análisis que contemple o sugiera la normativa para casos como el edificio en 
estudio. Para que con estos antecedentes se proceda al análisis de la estructura 
aislada. 
Como ya se tiene el diseño, análisis y estimación de daños, se realizara una 
estimación de costos, lo que corresponde al último estudio que se considera en el 
presente trabajo de titulación. El estudio de costos comprenderá costos generales 
directos y de implementación inclusive los costos de elementos anexos con esto 
se tiene en forma clara el costo adicional que se realizaría por la implementación 
del sistema de aislación basal. Junto con la comparación de costos de inversión al 
momento de construir  se analiza el comportamiento incluyendo el nivel de daño y 
el lucro cesante, lo cual es importante para tomar la decisión de la inversión, Los  
resultados de este estudio tienen tanto peso como el estructural, y es por eso que 
también se incluye los costos que significan para una estructura después que ha 
sufrido un sismo severo, ya sea el de reparaciones de elementos estructurales  , el 
tiempo de serviciabilidad perdido  y el daño que pueden sufrir los contenidos del 
edificio. Estos tipos de costos generalmente no se consideran, con lo cual de 
cierta forma solo se aprecian los costos de inversión del momento, dejando de 
lado estos costos que pueden llegar a ser importantes respecto a la inversión 
hecha. 
Se pretende que el presente trabajo de investigación sea una herramienta útil en 
el conocimiento y estudio de la aislación basal, una ayuda al entendimiento y 
manifestación de esta nueva tecnología de aislación basal. 
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CAPITULO II.- CONCEPTOS DE DIANMICA ESTRUCTURAL Y FRICCION 
 
2.1. MOVIMIENTO OSCILATORIO 
 
Vibración de una sola partícula 
La vibración es el movimiento oscilatorio de partículas y de cuerpos rígidos y 
elásticos, bajo la acción de fuerzas fluctuantes. Estas fuerzas fluctuantes pueden 
ser inherentes a los sistemas. Los problemas de vibración se presentan en 
muchos aspectos de la ingeniería, tales como la vibración de la maquinaria que 
opera a altas velocidades, aeroplanos y vehículos espaciales, edificios, torres, 
puentes, instrumentos dinámicos de medición y vibración aislada, por mencionar 
unos cuantos. En esta sección consideraremos solamente la vibración de una 
partícula con un solo grado de libertad. 
Primero se definirá algunos términos básicos relativos a la vibración, usando un 
modelo vibratorio simple, consistente de una masa y un resorte, como se indica en 
la siguiente figura. 
 
Fig. 2.1. Sistema masa- resorte 
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La masa se designa por m o por su peso W, y el resorte por K. L a figura 1 indica 
que el resorte se alarga al unirse a él el peso, siendo δ el alargamiento. 
Supongamos también que no hay movimiento. En la figura la oscilación 
ascendente y descendente de la masa de indica mediante la grafica. No nos 
importara saber cómo comienza la oscilación; puede deberse a una fuerza 
perturbadora impulsiva o a un desplazamiento inicial. 
Con este modelo sencillo definimos los términos siguientes: 
1. K, la constante del resorte, es la fuerza necesaria para alargar o comprimir 
el resorte una unidad de longitud (es decir, las unidades de k son lb/pulg, 
kg/cm, etc.) 
2. Posición de equilibrio o posición nuestra, es la posición en la cual m esta 
bajo la acción de dos fuerzas iguales y opuestas w, k y δ se encuentran en 
equilibrio estático. 
3. Posiciones extremas son las posiciones más alejadas de la posición de 
equilibrio en donde las velocidades son cero. 
4. Amplitud es el valor numérico del máximo desplazamiento hacia cualquier 
lado de la posición de equilibrio. En la mayoría de casos las dos amplitudes 
son iguales. 
5. Desplazamiento total es la suma de las dos amplitudes. 
6. Movimientos periódicos son movimientos que se repiten en intervalos de 
tiempos iguales. 
7. Periodo es el tiempo que transcurre el movimiento se repite 
8. Ciclo es el movimiento ejecutado durante un periodo. 
9. Frecuencia es el número de ciclos completos de movimiento, en la unidad 
de tiempo. 
10. Movimiento armónico es la forma más simple de movimiento periódico y se 
representa mediante una función seno o coseno. Todos los movimientos 
armónicos son periódicos, pero no todos los movimientos periódicos son 
armónicos. 
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Usando los conceptos de los términos básicos anteriores describiremos lo 
siguiente: 
a) Frecuencia angular.- el movimiento armónico puede representarse por 
medio de la proyección sobre un diámetro de circunferencia, de un vector 
giratorio, conforme se mueve en una circunferencia con una rapidez angular 
constante ω podemos deducir la relación entre el periodo T y la frecuencia f 
y la rapidez angular constante ω como sigue: ya que una función circular se 
repite cada 2Π radianes un ciclo de movimiento se completa cuando: 
ωT=2Π                                                                                      (Ec. 2.1.) 
También por definición 
T= 1/f                                                                                       (Ec. 2.2.) 
Por lo tanto tenemos: 
ω=2Π /T=2ΠF rad/seg 
f=1/T=ω/2Π ciclos/seg 
T=1/f=2Π/ω seg 
 
Fig.2.2. Trayectoria de una partícula con movimientos armónico 
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b) Vibración libre y vibración forzada.- En el caso del modelo vibratorio 
masa-resorte, la fuerza del resorte es lo que produce la vibración. Como 
esta fuerza es inherente al sistema, la vibración se llama vibración libre. 
Cuando hay una fuerza aplicada exteriormente sobre la masa o el soporte, 
la vibración se llama vibración forzada. Existen varios tipos de fuerza 
aplicadas: (a) fuerza senoidal, (b) fuerza periódica, (c) fuerza no periódica y 
(d) fuerza aleatoria. En esta sección nos ocuparemos solamente del caso 
de la fuerza senoidal. 
 
c) Resorte equivalente.- (Composición de resortes). Cuando dos resortes se 
conectan en paralelo o en serie, podemos sustituirlos por un solo resorte 
equivalente, el procedimiento usado para obtener este resorte equivalente  
se llama composición de resortes. Para un sistema simple consiste de dos 
resortes conectados en paralelo, podemos escribir: 
K=k1+k2+k3+……..+kn                  (Ec. 2.3.) 
 
d) Fuerza Amortiguadora.- a menudo un sistema vibratorio se sujeta a una 
fuerza amortiguadora, que puede deberse a un dispositivo amortiguador en 
el sistema a las fuerzas de fricción que existen en todos los sistemas 
físicos, o ambas causas. Algunas veces las fuerzas de fricción pueden ser 
despreciables, en comparación con otras fuerzas que actúan sobre el 
sistema en cuyo caso, el sistema puede considerarse como no 
amortiguado. Un tipo muy común de amortiguamiento que desarrolla una 
fuerza  que es proporcional y de sentido contario a la velocidad se llama 
amortiguamiento viscoso. Para una velocidad v la fuerza de 
amortiguamiento viscoso es cv, en donde la constante de proporcionalidad 
c se llama coeficiente de amortiguamiento viscoso. 
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e) Grado de libertad.- El número de coordenadas independientes necesarias 
para especificar  el movimiento de un sistema es el grado de libertad del 
sistema. Si una partícula se está moviendo en una dirección, se dice que 
tiene un grado de libertad. En esta sección consideraremos la vibración de 
una partícula con un grado de libertad. 
 
2.2. ECUACIÓN GENERAL DE MOVIMIENTO PARA UNA PARTÍCULA 
VIBRATORIA CON UNGRADO DE LIBERTAD 
 
Consideremos una partícula oscilante de masa m que está sujeta a la acción de 
una fuerza de resorte, una fuerza amortiguadora y una fuerza aplicada 
exteriormente. Consideremos que esta partícula tiene un grado de libertad y que el 
movimiento vibratorio se efectúa a lo largo del eje x, como se indica en la Figura 
(a). La Figura (b) nos muestra el diagrama de cuerpo libre. La ecuación de 
movimiento es: 
 
Fig. 2.3. Modelo mecánico para análisis de vibraciones 
 
Fs + Fd + F(t) = m x                                                                                      (Ec. 2.4.) 
En donde: 
Fs = fuerza de resorte = -kx 
Fd = fuerza amortiguadora = -cx  
F(t) = fuerza aplicada = Fo sen wt 
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Si el resorte es lineal, el amortiguamiento es viscoso y la fuerza aplicada 
exteriormente es armónica. Por lo tanto: 
mx  + cx  + kx = Fo sen ωt                                                                              (Ec.2.5) 
Sean: 
k/m = p2,  c/m = 2n,  Fo/m = F. 
𝑥  + 2ñ𝑥  + p2x = Fo sen ωt                                                                            (Ec.2.6.) 
 
En esta sección consideremos cuatro casos de vibración de una partícula con un 
grado de libertad, regida por la ecuación diferencial de movimiento anterior. 
Caso 1. Vibración Libre no Amortiguada.- En este caso, tanto la fuerza 
amortiguada como las fuerzas aplicadas exteriormente son cero, es decir. 
c 𝑥  = Fo = 0 
la ecuación de movimiento se convierte en 
𝑥  +p2x=0                                                                                                         (Ec.2.7) 
La solución de esta ecuación diferencial lineal y homogénea, es 
x = C1 sen pt + C2 cos pt 
x  = C1p sen pt - C2p cos pt 
En donde C1 y C2 son las constantes de integración que se determinan a partir de 
las condiciones iniciales. Si x =xo y  𝑥  =𝑥  0 para t = 0, entonces 
C1 = 𝑥  0 / p, C2 = xo 
x = (xo / p) sen pt + xo cos pt 
Esta solución puede escribirse como: 
x = A cos (pt - δ)                                                                                                                                      (Ec.2.8.) 
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En donde 
A cos δ  = xo,  A sen δ = 𝑥  0  / p, ó 
A =( x2o + x
2
o/p
2)^1/2                              
 δ = tan-1 xo / xop 
En la (Ec.2.6.), A es la amplitud y δ es el ángulo de fase. Como solamente hay una 
partícula en movimiento y no hay amortiguación ni fuerza aplicada exteriormente, 
el ángulo de fase δ puede escogerse arbitrariamente. Esto significa que el tiempo  
t = 0 puede escogerse de modo que δ = 0. Aquí t = 0 sucede cuando xo = 0, es 
decir, las condiciones iníciales son: x = xo, xo = 0. Por consiguiente, 
x = A cos pt. 
El periodo de este movimiento es, 
η = 2π/p = 2π( m / k)1/2 
Y la frecuencia es, 
f = 1/η = p/2π = (l/2π)( k / m)1/2 
Esta es la frecuencia natural del sistema y su movimiento se indica en la figura 
 
Fig.2.4. Modelo mecánico vibración libre 
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Caso 2. Vibración Forzada sin Amortiguamiento.- En este caso la fuerza 
amortiguadora cx es cero en la ecuación diferencial general de movimiento 
convirtiéndose entonces en 
𝑥 + p2x = F sen ωt                                                                                          (Ec. 2.9) 
La solución de esta ecuación diferencial lineal no homogénea consiste de dos 
partes: una solución complementaria xc y una solución particular xp. Por lo tanto, 
x = xc + xp 
La solución complementaria es la solución de la parte homogénea de la ecuación 
diferencial, es decir, hace que el miembro izquierdo de la ecuación se anule. De 
este modo, es igual a la solución del Caso 1. La solución particular tendrá que 
satisfacer completamente la ecuación. Primero escogemos una solución de 
prueba: 
x = B sen ωt, 
En donde la amplitud B se determina de modo que se satisfaga la ecuación 
diferencial. Derivando con respecto al tiempo, tenemos 
𝑥  = ωB cos ωt 
𝑥  = -ω2B cos ωt 
Sustituyendo 𝑥  y 𝑥  en la ecuación diferencial, obtenemos 
ω2B senωt + p2Bsenωt =F senωt 
Resolviendo esta ecuación, obtenemos 
𝐵 =
𝐹
p2 −ω2
 
Por lo tanto, 
Xp =    
𝐹
𝑝2−ω2
 𝑠𝑒𝑛𝜔𝑡      y 
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x=xc +xp = A cos( ρt+δ)+ 
𝐹
𝑝2−ω2
 sen ωt                                                      (Ec. 2.10.) 
Observamos que la solución complementaria corresponde a la vibración libre y la 
solución particular, a la vibración forzada. 
Es importante hacer notar que aquí estamos interesados en la solución particular 
de la vibración forzada. Un sistema sin amortiguamiento es un caso idealizado ya 
que la fricción existe en todos los sistemas físicos, independientemente de lo 
pequeña que pueda ser. Eventualmente en un sistema real la vibración libre se 
disipa (no sucediendo así en la expresión matemática que se ha presentado aquí), 
y solamente se conserva la vibración forzada del estado permanente. 
Una investigación de la solución particular indica las siguientes características de 
la vibración forzada del estado permanente sin amortiguamiento. 
(1) La respuesta tiene la misma frecuencia que la función de la fuerza. 
(2) Si la frecuencia de fuerza es menor que la frecuencia natural del sistema,           
𝜔< p, la respuesta está en fase con la fuerza. Sin embargo, si  𝜔 >p, a respuesta 
esta 180° fuera de fase. 
(3) Si definimos la deformación estática xst como: 
Xst = F0 / k = F/ ρ2                                                                                      (Ec. 2.11.) 
Podemos escribir la amplitud B de la respuesta, como 
𝐵 =
𝐹
𝑝2−ω2
=
𝐹
𝑝2
1
1−ω2/𝑝2
=
1
1−ω2/𝑝2
 xst =µxst    y 
μ =
1
1−ω2/𝑝2
                                                                                                   (Ec. 2.12) 
Es entonces el factor de amplificación que se muestra en la figura 
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Fig.2.5. Factor de amplificación 
 
(4) Cuando ω = p, la amplitud B se vuelve infinita. Esta situación se llama 
resonancia. En general, la resonancia es un estado peligroso que deberá evitarse. 
La solución particular para ω = p, tiene la forma 
Xp = Bt sen ωt 
En donde B resulta ser, 
B = F/2mω 
Entonces 
Xp = 
𝐹
2𝑚𝜔
 𝑡𝑠𝑒𝑛 𝜔𝑡                                                                                       (Ec. 2.13.) 
Esta expresión revela el hecho de que la amplitud de la respuesta correspondiente 
al estado permanente, en el caso de resonancia, crece ilimitadamente con el 
tiempo. En otras palabras, la amplitud no se hará inmediatamente infinita cuando 
ω = p, como indica la expresión F / (p2 - ω2). La figura  indica este incremento con 
el tiempo. 
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Fig.2.6. Amplitud en caso de resonancia 
 
Caso 3. Vibración libre amortiguada.- En este caso la función de fuerza es cero 
y la ecuación de movimiento se convierte en: 
𝑥   + 2 n 𝑥  + p2x = 0                                                                                     (Ec.2.14.) 
Sustituyendo en esta ecuación la solución de prueba 
x = Cert 
Que corresponde a una ecuación diferencial de este tipo, obtenemos la ecuación 
característica 
r2 + 2 nr + p2 = 0 
la cual tiene las dos siguientes soluciones para r; 
r1    = −n +  n2 − ρ2, r2 =   −n − n2 − ρ2 
Por lo tanto, la solución de la ecuación diferencial de movimiento es: 
x = C1  e
r1  ∗t + C2  e
r2  ∗t 
= C1 exp  −n +  n2 − ρ2 t + C2  exp  −n − n2 − ρ2 t                            (Ec.2.15) 
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Es obvio que la naturaleza de la solución depende de si la cantidad n2 – p2 del 
subradical es positiva, negativa o cero. A continuación se investigarán dichos 
casos: 
a) Sobre amortiguación, n2 > p2. Primero escribimos, 
−n +  n2 − ρ2 = −α1 ,     −n − n2 − ρ2 = −α2 
En donde α1  y α2 son números reales positivos. Por lo tanto, 
x = C1  e
α1  ∗t + C2  e
α2  ∗t                                                                                (Ec.2.16) 
De este modo la vibración desaparece, como se indica en la Fig. 2.7. Este caso se 
conoce como caso de pulso muerte; la amplitud se aproxima a cero 
exponencialmente conforme crece t, y no se efectúa ninguna oscilación. 
b) Sub amortiguación, n2 < p2. Escribimos. 
 n2 − ρ2 = i ρ2 − n2 
Y obtenemos la solución. 
x = e−nt    C1
′ exp  i ρ2 − n2t + C2
′ exp  −i ρ2 − n2t   
x = e−nt     C1
′ + C2
′   cos ρ2 − n2t + i C1
′ + C2
′  sen ρ2 − n2t] 
 
Aquí, C´1 + C´2 e i(C´1 + C´2) deben ser reales, ya que es un requisito para que el 
desplazamiento de un problema físico resulte real. Por lo tanto, C´1 + C´2 deben 
ser números complejos Conjugados. Sean: 
C1 = C1
′ + C2
′  
C2 = i(C1
′ + C2
′ ) 
En donde C1 + C2 son reales. Entonces, la solución es 
x = e−nt  C1cos ρ2 − n2t + C2 sen ρ2 − n2t = e
−nt C cos⁡( ρ2 − n2t − δ) (Ec 2.17) 
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Esta solución se muestra en la figura 2.8. , y tiene dos partes: la atenuación, e-nt, y 
la parte senoidal. 
C cos⁡( ρ2−n2 t − δ) 
El movimiento no es periódico ya que las amplitudes de ciclos sucesivos decrecen. 
Sin embargo, como los periodos de ciclos sucesivos son iguales, este movimiento 
se llama movimiento con tiempo periódico, siendo el periodo: 
τ =
2π
 ρ2−n2  
                                                                                                    (Ec.2.18) 
 
 
 
 
Fig.2.7. Amplitud de vibración libre amortiguada 
 
La frecuencia de la vibración libre amortiguada es, 
fd =
1
2π
 ρ2−n2                                                                                            (Ec.2.19) 
Nótese la diferencia entre la frecuencia natural, fn = p / 2Π, y la frecuencia de la 
vibración libre amortiguada. 
La razón entre dos amplitudes sucesivas puede expresarse como: 
xm
xm+1
=
e−nt
exp −n t + 2π/ ρ2−n2  
= exp  2πn/ ρ2−n2  
En donde δ = log xm /xm+1 = 2πn/ ρ2−n2                                             (Ec.2.20.) 
Se llama el decremento logarítmico. Para una pequeña disminución de la amplitud 
debida a sub amortiguación, tenemos 
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δ = log
x + ∆x
x
= log  1 +
∆x
x
 =
∆x
x
−
1
2
 
∆x
x
 
2
+
1
3
 
∆x
x
 
3
+ ⋯…, 
En donde Δx << x. Despreciando las cantidades pequeñas, de orden superior, 
tenemos 
δ ≅
∆x
x
                                                                                                                           (Ec.2.21) 
c) Amortiguamiento critico, n2 = p2. En este caso, la solución es 
x = (A + Bt) e-nt                                                                                                                                           (Ec.2.22.) 
Conforme t →∞, e-nt → 0. Como e-nt se aproxima a cero más rápidamente que t se 
aproxima a ∞, el movimiento se disipa exponencialmente. De hecho, el caso de 
amortiguamiento critico es el caso limite del sobreamortiguamiento. 
Designemos por nc el valor de n para el caso de amortiguamiento crítico. Así 
resulta que: 
nc
2 = ρ2 , nc = ρ                                                                                           (Ec.2.22.) 
El cociente de n entre nc 
ζ=
n
nc
=
n
ρ
 
se define como el factor de amortiguamiento. 
Caso 4. Vibración forzada con amortiguamiento.- En este caso se aplica la  
ecuación diferencial general 
x  +  2n x  +  ρ2  x =  F senω t                                                                    (Ec. 2.23.) 
La solución complementaria consiste de una solución complementaria así como de 
una solución particular. Por lo tanto, 
x = xc+xp  
La solución complementaria es igual a la del caso de la vibración libre amortiguada 
y la solución de prueba para la solución particular es, 
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xp = x sen ωt − φ  
en donde X y  se determinan de manera que se satisfaga la ecuación diferencial. 
Sustituyendo xp y sus derivadas con respecto al tiempo en la ecuación (2.23), 
obtenemos 
x =
F
  ρ2−ω2 2+4n2ω2
,           φ = tan−1
2nω
 ρ2−ω2 
                                                (Ec.2.24.) 
La solución completa es 
x = Ce−nt cos  ρ2−n2 t − δ + x sen(ωt − φ                                               (Ec.2.25.) 
Suponiéndose subamortiguamiento para la solución complementaria. Llamaremos 
al primer término el término transitorio, y al segundo, el término del estado 
permanente. El término transitorio se disipa exponencialmente, dejando solamente 
el término del estado permanente. La siguiente figura muestra la solución. Nótese 
que hay una diferencia entre el término transitorio y el estado transitorio. 
 
Fig. 2.8. Amplitud vibración forzada con amortiguamiento 
 
Introduciendo el factor de frecuencia r, 
r =
ω
ρ
=
f
fn
=
frecuencia  forzada
frecuencia  natural
                                                                       (Ec.2.26.) 
y usando el factor de amortiguamiento, ξ= n / p, tenemos la solución anterior en la 
forma siguiente: 
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x = Cept cos( (1-2)1/2 ρt-δ )+ [F/ρ2 [(1-r2)2+42r2]] sen(ωt-)             (Ec.2.27.) 
Por lo tanto podemos deducir las siguientes conclusiones para la vibración forzada 
con amortiguamiento: 
(1) En la vibración forzada, el término transitorio, que depende de las condiciones 
iniciales, se disipa exponencialmente para el caso de subamortiguación. 
Tiene algún efecto sobre el estado transitorio y, en general, no nos interesa 
mucho. El estado permanente es el objeto de estudio. 
(2) La frecuencia de la respuesta en la vibración forzada es igual a la frecuencia 
de la fuerza. 
(3) La amplitud X puede escribirse como 
X= F/ρ2 [(1-r2)2+42r2]= µxst 
en donde xst = F / p
2 es la deformación estática, y 
u=1/[(1-r2)2+42r2] 
Es el factor de amplificación. La siguiente figura  muestra el factor de amplificación 
µ contra el factor de frecuencia r, usando a ξ como parámetro. 
(4) Para cualquier n, la amplitud en resonancia, es decir, cuando ω= p, es 
x
res =
1
2n
ρ
 xst
                                                                                                     (Ec 2.28.) 
Debemos notar que la amplitud en resonancia no es la máxima amplitud. Sin 
embargo, para subamortiguamiento, las dos son prácticamente iguales. Como es 
más fácil hallar la amplitud en resonancia que la máxima amplitud, generalmente 
se usa la amplitud en resonancia en vez de la máxima amplitud. 
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Fig.2.9. Factor de amplificación vs factor de frecuencia 
2.3. FRICCION 
 
La fricción puede definirse como una fuerza resistente que actúa sobre un cuerpo, 
que impide o retarda el deslizamiento del cuerpo respecto a otro cuerpo o 
superficie con que esté en contacto. 
Esta fuerza siempre actúa tangencialmente a la superficie en los puntos de 
contacto con otros cuerpos, y tiene un sentido tal que se opone al movimiento 
posible o existente del cuerpo respecto a estos puntos. 
En general, pueden ocurrir dos tipos de fricción entre las superficies. La fricción 
fluida existe cuando las superficies en contacto estén separadas por una película 
de fluido (gas o líquido) y la fricción en seco o de Coulomb. Específicamente la 
fricción en seco ocurre entre las superficies en contacto de cuerpos rígidos en 
ausencia de un líquido lubricante. 
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2.3.1. TEORIA DE FRICCION EN SECO 
 
La teoría de fricción en seco puede explicarse mejor considerando que efectos se 
producen tirando horizontalmente un bloque de peso uniforme W que descansa 
sobre una superficie horizontal rugosa en la siguiente figura parte a. Para tener un 
entendimiento de la naturaleza de la fricción, es necesario considerar a las 
superficies de contacto como no rígidas o deformables. Sin embargo, la otra 
porción del bloque deberá considerarse rígida. Como se indica en el diagrama de 
cuerpo libre del bloque, figura 2.10.b, el piso ejerce una distribución, tanto de 
fuerza normal ΔNn, como de fuerza de fricción ΔFn sobre la superficie de 
contacto. 
 
Fig. 2.10. Fuerza de rozamiento 
 
En equilibrio, las fuerzas normales deben actuar hacia arriba para balancear el 
peso del bloque W  las fuerzas de fricción actúan hacia la izquierda, para impedir 
que la fuerza aplicada P mueva el bloque hacia la derecha. Un examen minucioso 
entre las superficies en contacto del piso y del bloque revela cómo se desarrollan 
estas fuerzas de fricción y normales, como se muestran en la siguiente figura 2.11. 
Puede verse que existen muchas irregularidades microscópicas entre las dos 
superficies y, como resultado de ello, se desarrollan fuerzas de reacción Rn en 
cada una de las protuberancias. Estas fuerzas actúan en todos los puntos de 
contacto y, como se indica, cada fuerza de reacción contribuye tanto con una 
componente de fricción ΔFn como con una componente normal ΔNn. 
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Fig.2.11. Superficies de contacto 
 
2.3.2. EQUILIBRIO 
 
Para simplificar el siguiente análisis, el efecto de las cargas distribuidas normales 
y de fricción se indicará mediante sus resultantes N y F que se representan en el 
diagrama de cuerpo libre del bloque, como se muestra en la figura siguiente. 
Claramente, la distribución de ΔFn en la figura de la teoría en la sección 3.3.1 la 
figura b indica que F siempre actúa tangencialmente a la superficie en contacto, 
con sentido opuesto al de P. La fuerza normal N está determinada por la 
distribución de ΔNn en la figura b del capítulo 3.3.1 y está dirigida hacia arriba 
para equilibrar el peso W. Observe que actúa a una distancia x a la derecha de la 
línea de acción W, figura de abajo. 
 
Fig.2.12. Cuerpo en equilibrio 
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Esta localización es necesaria para equilibrar el “efecto de volcamiento” producido 
por P. Por ejemplo, si P se aplica a una altura h de la superficie, figura de arriba , 
el equilibrio de momentos con respecto al punto O se satisface, si Wx = Ph, o x = 
Ph/W. En particular, note que el bloque estará a punto de volcarse si x = a/2. 
 
2.3.3 MOVIMIENTO INMINENTE. 
 
En los casos en que h es pequeña o las superficies en contacto son 
“resbaladizas”, la fuerza de fricción F puede no ser lo suficientemente grande para 
equilibrar la magnitud de P y, consecuentemente, el bloque tenderá a deslizar 
antes de que pueda volcarse. En otras palabras, conforme la magnitud de P se 
incrementa lentamente, la magnitud correspondiente de F se incrementa hasta 
que adquiere un cierto valor máximo Fs, llamado fuerza de fricción estática límite, 
figura siguiente. Cuando se alcanza este valor, el bloque está en equilibrio 
inestable, ya que cualquier incremento adicional en P producirá deformaciones y 
fracturas en los puntos del contacto superficial y consecuentemente el bloque 
empezará a moverse. 
Experimentalmente se ha determinado que la magnitud de la fuerza de fricción 
estática limite Fs es directamente proporcional a la magnitud de la fuerza 
resultante normal N. Esto puede expresarse de un modo matemático como 
Fs = μsN                                                                                                     (Ec.2.29.) 
Donde la constante de proporcionalidad, μs, (mu “sub” s) recibe el nombre de 
coeficiente de fricción estática, que es la razón entre la magnitud de la fuerza 
máxima de fricción estática y la magnitud de la fuerza normal. 
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Fig.2.13. Movimiento inminente 
 
2.3.4 MOVIMIENTO 
 
Si la magnitud de P, que actúa sobre el bloque, se incrementa, de modo que llega 
a ser mayor que Fs, la fuerza de fricción en las superficies en contacto disminuye 
ligeramente hasta un valor más pequeño Fk, llamado fuerza de fricción cinética. El 
bloque no se mantendrá en equilibrio (P>Fk); en vez de ello, empieza a deslizar 
con velocidad creciente, figura de abajo ubicada  en la parte izquierda. La fuerza 
disminución producida en la magnitud de la fuerza de fricción desde Fs (estática) 
hasta Fk (cinética), puede explicarse examinando otra vez las superficies en 
contacto, amabas figuras de abajo. Aquí se ve que, si P>Fs, P puede seccionar 
los picos en las superficies de contacto y “levantar” un tanto el bloque de su 
posición de reposo haciéndolo “cabalgar sobre las crestas de la superficie de 
contacto. Una vez que el bloque empieza a deslizar, las altas temperaturas en los 
puntos de contacto causan adhesión momentánea (soldadura) de estos puntos. El 
corte continuado de estas soldaduras es el mecanismo dominante de creación de 
la fricción. Dado que las fuerzas de contacto resultantes ΔRn se alinean un poco 
más en la dirección vertical que antes, por ello contribuyen componentes más 
pequeñas de fricción ΔFn que cuando las irregularidades se encuentran 
endentadas. 
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Fig.2.14. Movimiento 
 
Los experimentos con bloques deslizantes indican que la magnitud de la fuerza de 
fricción resultante Fk es directamente proporcional a la magnitud de la fuerza 
normal resultante N. esto puede expresarse matemáticamente como 
Fk = μkN                                                                                                     (Ec 2.30.) 
Donde la constante de proporcionalidad, μk, se llama coeficiente de fricción 
cinética. Los valores típicos de μk son aproximadamente 25% más pequeños que 
μs. 
Los efectos anteriores relativos a la fricción pueden resumirse mediante referencia 
a la grafica de la figura de abajo, que muestra la variación de la fuerza de fricción 
F contra la carga aplicada P. Aquí, la fuerza de fricción se divide en tres 
categorías, donde: F es una fuerza de fricción estática si se mantiene el equilibrio; 
F es una fuerza limite de fricción estática Fs cuando su magnitud alcanza un valor 
máximo requerido para mantener el equilibrio; y, por último, F se denomina fuerza 
de fricción cinética, Fk, cuando hay deslizamiento en la superficie de contacto. 
También se observa en la grafica que, para grandes valores de P o para altas 
velocidades, debido a los efectos aerodinámicos, Fk así como μk empiezan a 
decrecer. 
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Fig.2.15. Estado de movimiento inminente 
 
2.3.5. CARACTERÍSTICAS DE LA FRICCIÓN EN SECO 
 
Como resultado de los experimentos relacionados con lo anteriormente expuesto, 
puede establecerse las siguientes reglas para los cuerpos sujetos a fuerzas de 
fricción en seco. 
1. La fuerza de fricción actúa tangencialmente a las superficies en contacto en un 
sentido opuesto al movimiento relativo o a la tendencia al movimiento de una 
superficie con respecto a la otra. 
2. La magnitud de la fuerza de fricción estática máxima Fs, que puede 
desarrollarse, es independiente del área de contacto, con tal que la presión normal 
no sea muy pequeña o bien tan grande como para deformar severamente o 
aplastar las superficies en contacto de los cuerpos. 
3. La magnitud de la fuerza de fricción estática máxima Fs es, generalmente, 
mayor que la magnitud de la fuerza de fricción cinética Fk para dos superficies en 
contacto cualesquiera. Sin embargo, si uno de los cuerpos se está moviendo con 
una velocidad muy pequeña sobre la superficie del otro, Fk se vuelve 
aproximadamente igual a Fs o sea μs = μk. 
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4. Cuando el deslizamiento en el punto de contacto está próximo a ocurrir, la 
magnitud de la fuerza de fricción estática límite Fs es proporcional a la magnitud 
de la fuerza normal, de tal modo que Fs = μsN 
5. Cuando el deslizamiento en el punto de contacto está ocurriendo, la magnitud 
de la fuerza de fricción cinética es proporcional a la magnitud de la fuerza normal 
N en el punto de contacto, de tal modo que Fk = μkN 
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CAPITULO III.- FUNDAMENTOS Y SISTEMAS DE AISLACION BASAL 
 
3.1. ANTECEDENTES GENERALES 
 
El objetivo fundamental del diseño estructural frente a solicitaciones sísmicas es el 
de mantener la respuesta estructural dentro de límites marcados por la seguridad, 
servicio y confort humano. Dicho objetivo puede alcanzarse aplicándose los 
conceptos básicos del diseño sismoresistente convencional. Ciertos detalles de 
diseño, que se encuentran prácticamente en todas las normativas del mundo, 
tienen como objetivo disipar una parte de esta energía a fin de evitar 
aceleraciones excesivas y desplazamientos (corrimientos) que la estructura no 
pudiera resistir. Precisamente, la disipación suele conseguirse mediante la 
plastificación de algunos elementos estructurales que, en el caso de edificios, son 
por lo general, en las vigas cerca de las intersecciones con las columnas. Es 
entonces, paradójico que la protección de una estructura se realice a costa de 
desperfectos en parte de la misma. 
Tradicionalmente, el diseño sismorresistente se basa en satisfacer la ecuación de 
demanda externa y capacidad de la estructura. La demanda considera las fuerzas 
y deformaciones generadas en las estructuras por el sismo; la capacidad 
considera la resistencia y deformabilidad que puede ser desarrollada por la 
estructura sin comprometer su estabilidad. Así un diseño seguro es el que cumple 
con Capacidad > Demanda para cualquier respuesta estudiada. El diseño 
sismoresistente convencional ha tratado siempre de satisfacer ésta desigualdad 
por medio del aumento de la capacidad de los elementos estructurales, 
entendiendo por ello un aumento de resistencia o un aumento de capacidad de 
deformación (ductilidad). El mayor inconveniente en ésta línea de diseño es que la 
demanda permanece inalterada y es lo que la naturaleza quiera. Y como nuestro 
estado del conocimiento sobre la demanda es aun precario, se debe garantizar 
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ésta desigualdad a través del incremento en la capacidad para alcanzar un 
determinado margen de seguridad. 
En muchos países, durante los últimos años, un nuevo método comenzó a 
aparecer, denominado "Diseño Sismoresistente mediante Sistemas de Control de 
Respuesta" o "Diseño Sismoresistente mediante Sistemas de Control de 
Vibraciones", ¿Qué es lo diferente que aportan éstas nuevas tecnologías que no 
aporta el diseño sismoresistente convencional?. En realidad es muy simple, 
satisface la desigualdad Capacidad >Demanda reduciendo la demanda. Esto no 
significa que se altere la excitación, lo que sería esencialmente imposible; pero sí 
que alteremos lo que percibe nuestro sistema a través de modificar sus  
propiedades dinámicas de rigidez y amortiguamiento de modo que las vibraciones 
inducidas por la excitación sean considerablemente menores.3 
El aislamiento basal es un sistema de control de vibraciones el cual, consiste en 
desacoplar una estructura del suelo, colocando un mecanismo entre la 
cimentación de la estructura y el suelo. Este dispositivo es muy flexible en la 
dirección horizontal; pero, sumamente rígido en la dirección vertical. 
Al ser la estructura muy flexible en la dirección horizontal, los edificios de pequeña 
a mediana altura experimentan grandes desplazamientos en su base; sin 
embargo, los desplazamientos en la superestructura se mantienen en el rango 
elástico con deformaciones mínimas, es decir, la respuesta que caracteriza a 
estos edificios, altas deformaciones y periodos cortos, se ve modificada. 
De esta manera, los edificios aislados sísmicamente logran tener un 
comportamiento, por mucho, superior al de los edificios que no cuentan con 
dispositivos aisladores de base, es decir, luego de un sismo los edificios pueden 
ser habilitados inmediatamente, ya que equipos de gran sensibilidad no sufrirán 
mayores daños. Esto resulta fundamental, por ejemplo, en el caso de hospitales, 
                                                          
3 "dispositivos para el control de vibraciones" Raúl Marcelo Avilés Salazar 
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centros de comunicación, o industrias donde a veces el equipo al interior del 
edificio supera con creces el precio de la estructura. 
En la Figura 3.1.(a)  Se puede apreciar como en la estructura convencional las 
deformaciones se dan mayormente en la estructura. En tanto, en la Figura 3.2. (b), 
las deformaciones se dan casi en su totalidad en la base, con mínimas 
deformaciones en la superestructura. 
Si observamos la Figura 3.1. (c) la deformada es triangular y la Figura 3.1. (d) es 
cercana a un rectángulo, de esto también podríamos decir que la estructura 
convencional presenta amplificaciones, en la aceleración y desplazamientos, 
según la altura del edificio va aumentando, mientras que la estructura aislada no 
presenta amplificaciones de este tipo véase Figura 3.1. (c)  y Figura 3.1.(d) . 
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Fig. 3.1. Estructura aislada vs Estructura convencional 
Los sistemas aislados al hacer que las estructura pueda desplazarse mucho más 
que una estructura convencional logran conseguir su éxito al alejar el periodo de la 
estructura convencional y llevarlo al periodo de la estructura aislada entre mas 
diferencia exista el aislamiento será mayor, los periodos recomendados que han 
demostrado buen comportamiento y son de mayor uso varían de 2 a 3 segundos. 
Las estructuras que más se benefician de los sistemas aislados son aquellos que 
son muy rígidos y no muy altas en general aquellas estructuras menores de 10 
niveles. 
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Los suelos flexibles y los sistemas aislados. 
Como hemos podido observar hasta el momento los sistemas aislados se 
presentan como una solución bastante atractiva, pero ya vimos que una de las 
primeras restricciones es la cantidad de niveles, que está relacionado al periodo. 
Hay otras restricciones pero una que se considera importante abarcar al principio 
es que no se aconseja el uso de sistemas aislados en suelos blandos es decir 
aquellos que tienen baja capacidad portante y son muy deformables, esto se debe 
a que los suelos con estas características pueden filtrar las altas frecuencias 
generadas por el sismo y generar frecuencias que produzcan periodos largos 
como sucedió en la ciudad de México en 1985 en este caso, las estructuras 
flexibles fueron las que sufrieron daño severo y colapso, hablamos de edificios de 
más de 15 niveles, mientras que los edificios como iglesias y otros que inclusive 
eran de época colonial no sufrieron daños tan severos. Esto se debió a que el 
periodo largo del suelo amplifico de manera indeseable los desplazamientos de las 
estructuras ya flexibles. 
En la Figura 3.2. , la línea roja representa la respuesta del suelo suave y la línea 
azul la respuesta del suelo firme, aquí se aprecia de manera grafica lo que 
habíamos mencionado anteriormente, las estructuras flexibles estarían sometidas 
a mayores fuerzas cortantes en el caso de suelos suaves.4 
                                                          
4
 Guía de diseño sísmico de aisladores elastomérico y de fruición para la república de Nicaragua Roger Iván 
Meza 
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Fig. 3.2. Respuesta de estructuras aisladas en suelos suaves 
 
Amortiguamiento en los sistemas aislados 
El amortiguamiento en los sistemas aislados puede proveerse de diversas 
maneras, al aumentarlo las fuerzas laterales disminuyen como se indica en la 
figura. 
 
Fig. Reducción del cortante debido al amortiguamiento 
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3.2.       TIPOS DE AISLACIÓN BASAL. 
 
Actualmente más de 300 estructuras en todo el mundo han sido construidas o 
están bajo construcción sobre alguna forma de sistema de aislación. Los sistemas 
de aislación basal son clasificados primeramente dentro de dos tipos básicos, uno 
representados por los apoyos elastoméricos y el otro representados por los 
apoyos deslizantes. Estos sistemas han encontrado aplicación en muchas de las 
estructuras aisladas. Otras formas de sistemas de aislación basal que existen, son 
sistemas que combinan sistemas elastoméricos y deslizantes, apoyos 
elastoméricos acoplados con dispositivos que proveen la disipación de energía 
adicional (estos dispositivos los cuales son muchos y variados, incluyen insertos 
de plomo en los mismos apoyos, amortiguadores de extrusión de plomo, 
amortiguadores de acero dulce flexional y torsional, amortiguadores viscosos 
hidráulicos, amortiguadores de fricción, etc.).5 
Entre los principales tipos de aisladores tenemos a los aisladores elastoméricos de 
caucho de bajo amortiguamiento (LRD), los aisladores con núcleo de plomo (LRB), 
los aisladores de alto amortiguamiento (HDR), el sistema de péndulo de fricción 
invertido y de doble curvatura. 
 
 
                                                          
5
 Korswagen Paul Análisis y diseño de estructuras con aisladores sísmicos en el Perú 
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Fig.3.3 Partes del sistema de aislación 
 
3.2.1. AISLADOR ELASTOMÉRICO DE BAJO AMORTIGUAMIENTO (LRD) 
 
También llamados aisladores elastoméricos de caucho natural. Al principio fueron 
usados sin ningún tipo de refuerzo ni placa de conexión; sin embargo, luego se 
notó que si se deseaba aumentar la rigidez vertical se debía reforzar intercalando 
láminas de acero con capas de caucho, así se obtenía una rigidez vertical que era 
cientos de veces la rigidez horizontal. 
El proceso de fabricación de los LRD consiste en intercalar capas de acero y 
caucho que se colocan en un molde y se les aplica presión a una temperatura de 
140°C por aproximadamente seis horas. Durante ese tiempo se produce la 
reacción del epóxico colocado entre las capas y el caucho se vulcaniza y adquiere 
su propiedad elástica. La adhesión entre el acero y el caucho debe ser tan 
resistente que antes que falle el pegamento debería fallar la goma. Al intercalar el 
caucho con el acero la capacidad para resistir cargas de gravedad aumenta y le 
da estabilidad a soportes laterales altos ante cargas laterales. Las placas de acero 
que se colocan en la zona superior e inferior sirven para confinar el núcleo y evitar 
la compresión del caucho ante cargas de gravedad. 
En la Figura 3.4.(a)  se muestran los componentes del LRD. 
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El amortiguamiento de este tipo de aisladores está entre el 5 y 10%, lo cual obliga 
muchas veces a usar sistemas de amortiguadores adicionales. La fuerza cortante 
y la deformación lateral tienen una relación lineal (Figura 3.4(b)). Las principales 
ventajas de usar este tipo de aisladores es que son fáciles de modelar y fabricar. 
 
 
Fig.3.4. (a) Componentes del LRD                 Fig.3.4. (b) Grafico de fuerza de corte 
                                                                          Vs deformación lateral para un ciclo 
 
Capacidad de cargas de gravedad de los LRD 
Cuando el aislador se desplaza una distancia xb con respecto a su base, la 
intersección entre la sección transversal de la base y la zona superior es la que se 
considera para hallar la capacidad vertical máxima de cada aislador. 
WMax=A’*Gr*S*ɣw                                                                                                                                        (Ec.3.1.) 
A’= Zona de superposición del área de la base quieta y la parte superior 
desplazada (Figura 3.4.c). 
Gr= Módulo de corte del caucho: 0.5-1.0 MPa. 
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S= factor de forma de cada capa de caucho igual al área cargada entre el área 
libre de carga del soporte. 
ɣw = es la deformación por corte admisible bajo cargas de gravedad. 
El esfuerzo cortante desarrollado entre la interface del acero y el caucho es: 
Ʈs= 
W
6∗A’∗S
                                                                                                        (Ec.3.2.) 
 
 
Fig. 3.4.(c) Zona de superposición entre la zona fija y la zona desplazada una 
distancia Xb del aislador 
El factor de forma S para soportes cilíndricos de diámetro D o rectangulares de 
lados b*d y capas de caucho de espesor  tr son respectivamente dependientes de 
las zonas con carga (CC) o sin carga (SC): 
𝑆 =
𝐴𝑟𝑒𝑎𝐶𝐶
𝐴𝑟𝑒𝑎𝑆𝑐
=
𝛱
𝐷2
4
𝜋𝐷𝑡𝑟
=
𝐷
4𝑡𝑟
                                                                                (Ec. 3.3.) 
𝑆 =
𝐴𝑟𝑒𝑎𝐶𝐶
𝐴𝑟𝑒𝑎𝑆𝑐
=
𝑏𝑑
2𝑡𝑟(𝑏+𝑑)
                                                                                    (Ec. 3.4.) 
El coeficiente ɣw se estima como una proporción de εv (deformación en tensión 
pura del ensayo a corto plazo del caucho) 
ɣw=0.2 εv 
ɣw=0.2 εv para el sismo de diseño 
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ɣw=0.6 εv para el sismo máximo posible 
Rigidez lateral del LRD 
Se puede aproximar a: 
Kb= 
Gr∗Ar
hr  
                                                                                                     (Ec. 3.5.) 
Gr = Módulo de corte del caucho. 
Ar = Área de la capa de caucho 
hr =altura total del caucho 
Rigidez vertical del LRD 
La rigidez vertical es muchas veces mayor a la rigidez horizontal. Esta se puede 
calcular como la suma de la rigidez vertical que debida a la deformación por corte 
del caucho sin cambio de volumen kvy y a la rigidez vertical que causa el cambio 
de volumen con producirse deformaciones por corte kvV. 
Kv= 
Kvy ∗KvV
Kvy +KvV
                                                                                                  (Ec. 3.6.) 
Donde: 
Kvy= 
6∗(Gr∗S2∗Ar )
hr  
                                                                                            (Ec. 3.7.) 
KvV= 
Kr∗Ar
hr    
                                                                                                    (Ec. 3.8.) 
Kr es el módulo de compresión del caucho, de aproximadamente 2000 MPa para 
un caucho típico. 
Kv= (
𝑓𝑣
𝑓𝑕
)2*Kh                                                                                                (Ec. 3.8.) 
kh= Rigidez horizontal 
fv= Frecuencia vertical 
fh= Frecuencia horizontal 
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Desplazamiento lateral admisible en el LRD 
Al estar directamente relacionado con la deformación unitaria por cortante sísmica 
ɣs  se puede calcular como: 
xball=hr*ɣs                                                                                                                                                          (Ec. 3.9.) 
 
3.2.2.  AISLADOR  ELASTOMÉRICO DE ALTO AMORTIGUAMIENTO (HDR). 
 
Los aisladores elastoméricos de alto amortiguamiento (HDR) están elaborados de 
caucho modificado con aditivos (tales como aceites, carbón en polvo, resinas, 
polímeros u otros elementos que le permiten alcanzar un mayor amortiguamiento 
por sí solos), intercalado con láminas de acero y en la parte superior e inferior se 
les coloca una placa de acero para confinar el núcleo. En la Figura 3.5. (a). se 
muestran los componentes del HDR. 
El amortiguamiento de éste tipo de aisladores varía entre el 10 y 20% para 
deformaciones angulares menores a =2. Para producir ciclos estables pasa por un 
proceso llamado scragging en el cual se le somete a varios ciclos de deformación 
y se logran ciclos estables para deformaciones menores. La relación entre la 
fuerza cortante y la deformación es lineal como se observa en la Figura 3.5.(b). sin 
embargo, forma un bucle que encierra un área menor a los LRB. 
Es importante notar que al agregarle aditivos al caucho se le modifican algunas 
propiedades mecánicas como la elongación a la ruptura. Otra desventaja es que 
éste tipo de aisladores se deterioran más rápidamente. 
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Fig. 3.5. (a).Componentes del HDR                        Fig.3.5.(b) Grafico fuerza de                                          
                                                                                 corte vs deformación lateral 
 
Capacidad de cargas de gravedad de los HDR 
La capacidad de carga de un aislador a cero deformación, Q se puede calcular 
como: 
Q=
Π∗Bef∗k2∗D2
(2−Π∗Bef)∗D−2Dy
                                                                                         (Ec.3.10.) 
Q=
Π∗Bef∗kef∗D2
2(D−Dy )
                                                                                               (Ec.3.11.) 
Bef = razón de amortiguamiento efectivo. 
k2 =rigidez post-fluencia. 
kef =rigidez efectiva. 
Dy =desplazamiento de fluencia que se puede aproximar a 0.005-0.1Hr. 
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Rigidez lateral de los HDR 
La rigidez post-fluencia y la fuerza de fluencia son iguales que en el caso de los 
aisladores LRB utilizando las fórmulas: 
K2=
Gr∗Ar
hr  
                                                                                                       (Ec.3.12.) 
Fy=Q+k2*Dy                                                                                                (Ec.3.13.) 
 
3.2.3.    AISLADOR ELASTOMÉRICO CON NÚCLEO DE PLOMO (LRB). 
 
Los aisladores con núcleo de plomo (LRB) se construyen generalmente de caucho 
de bajo amortiguamiento intercalado con láminas de acero y en el centro se deja 
un agujero en el que se introduce el núcleo de plomo, que es un poco más ancho 
que el agujero, bajo presión y se convierten en una unidad. El núcleo de plomo se 
coloca para producir numerosos ciclos histeréticos estables ya que este fluye (a 
una tensión de 10 MPa) y recristaliza a temperatura ambiente; esto hace que 
tenga una buena resistencia a la fatiga. En la Figura 3.6. (a). se muestran los 
componentes del LRB y en la figura 3.6.(b). se observa un ciclo fuerza-
deformación del LRB y se distingue que la rigidez inicial es mucho mayor que la 
del LRD y en consecuencia, el bucle encierra un área mucho mayor. 
Entre las ventajas del LRB podemos encontrar que el amortiguamiento aumenta 
con respecto al LRD y varía entre el 15 y 35%. Además produce de forma natural 
un nivel de rigidez inicial importante para las cargas de servicio o de viento. 
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Fig. 3.6. (a).Componentes del LRD          Fig.3.6.(b) Grafico fuerza de corte    vs          
                                                                  deformación lateral para un ciclo. 
 
Capacidad de cargas de gravedad de los LRB 
La capacidad de carga Q de un aislador sin deformación lateral se puede calcular 
como: 
Q=Ap*Ʈp                                                                                                      (Ec.3.14.) 
Ap = Área de plomo. 
Ƭp = Esfuerzo de fluencia del plomo. 
Rigidez lateral del LRB 
Para obtener un modelo razonable del comportamiento del LRB se considerará la 
rigidez elástica (k1), la rigidez post-fluencia (k2), y la fuerza de fluencia Fy. Como 
regla práctica se puede considerar a la rigidez elástica de 6.5 a 10 veces la rigidez 
postfluencia. 
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K=
1
hr
 *(Gp*Ap+Gr*Ar)                                                                                  (Ec.3.15.) 
 
Gr= módulo de corte del caucho (0.5-1MPa) 
Gp= módulo de corte del plomo (150 MPa a temperatura ambiente) 
Ar= área del caucho 
Ap= área del núcleo de plomo 
K2= 
Gr∗Ar
hr
 
Según la ecuación 3.16.  la rigidez post-fluencia del LRB es igual a la del caucho 
(igual que en el caso del LRD); sin embargo, algunas normas consideran que al 
contener un núcleo de plomo se hace mayor y se le multiplica por un factor que 
aproximadamente es 1.15. 
La fuerza de fluencia Fy puede calcular de la siguiente forma: 
Fy=Q+k2*Dy 
Dy = Desplazamiento de fluencia = Q/K (K=5.5 a 9 veces k2).                  (Ec.3.16.) 
 
3.2.4.    AISLADOR PÉNDULO FRICCIONAL (FPS). 
 
Es un sistema de aislamiento que combina el efecto de deslizamiento con una 
fuerza restitutiva generada por las cargas de gravedad y la geometría. Consiste en 
un deslizador conectado a la superestructura que se mueve sobre una superficie 
cóncava. En la Figura 3.7. se muestran los componentes del FPS. El movimiento 
producido en la base debido al sismo producirá un desplazamiento en el 
deslizador, el cual disipará energía por fricción. Debido a la forma cóncava de la 
superficie de deslizamiento la fuerza vertical tendrá un componente tangencial 
impulsará a centrar el sistema. 
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La forma del deslizador es lenticular esférica, lo cual permite que un área esté en 
contacto con la superficie cóncava. El deslizador de acero está recubierto con un 
fluoropolímero de alta resistencia lo que le permite trabajar con presiones 
cercanas a 500 kg/cm2. 
 
 
Fig.3.7.(a) Componentes del FPS 
 
Comportamiento del FPS 
En la Figura 3.7.(b). se muestra el mecanismo de funcionamiento del FPS. Se 
muestra que para iniciar el movimiento se necesita una fuerza del valor de F. 
 
Fig. 3.7.(b).Mecanismo del FPS 
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Por equilibrio se obtiene: 
F=Nsenθ 
W=Ncosθ 
Sustituyendo la segunda ecuación en la primera se obtiene que: 
F=Wtanθ 
De la geometría se obtiene que 
Tanθ=Δ/R 
Reemplazando lo último en F se tiene: 
F=WΔ/R                                                                                                       (Ec.3.17.) 
Rigidez Lateral 
En el sistema FPS la rigidez lateral de la ecuación 3.17.  se puede igualar a: 
K=
F
Δ
  =
W
R  
                                                                                                       (Ec.3.18.) 
Periodo natural de la estructura aislada con el sistema de péndulo friccional 
El periodo natural de una estructura aislada con el sistema FPS depende sólo del 
radio de curvatura R y no de la masa de la superestructura, lo cual podría 
considerarse como una ventaja respecto a los aisladores elastoméricos si se tiene 
edificaciones muy pesadas. 
T=2Π 
𝑊
𝑔𝐾
=2Π 
𝑅
𝑔
                                                                                         (Ec.3.18.) 
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Sistema de péndulo de fricción de doble curvatura 
A diferencia del FPS, este sistema presenta dos superficies cóncavas en las que 
el deslizador superior e inferior podrá moverse, lo cual, permite que el 
desplazamiento máximo del aislador sea mayor al del sistema FPS. En la figura 
3.8.(a) se puede observar los componentes de este sistema de aislación. 
 
 
 
Fig.3.8.(a) Componentes del sistema de péndulo de fricción de doble curvatura 
 
Comportamiento del sistema de péndulo de fricción de doble curvatura 
Cuando el aislador se desplaza D, la fuerza que se genera es: 
F=
𝑊∗𝐷
𝑅1+𝑅2−𝑕1−𝑕2
                                                                                              (Ec.3.19.) 
Y la fuerza de fricción está dada por: 
F =
μ(R1 − h1)W +μ(R2 − h2 )W
(R1 + R2 − h1 − h2)
                                                                             (Ec.3.20.) 
μ=coeficiente de fricción entre las superficies y el deslizador. 
R1, R2, h1 y h2 se observan en la figura 3.8.(b). 
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Fig.3.8.(b). Dimensiones para el análisis del sistema de péndulo de fricción de 
doble Curvatura 
 
3.2.5.    EXPERIENCIA MUNDIAL, ECUADOR. 
 
Al mes de octubre del 2005, existían aproximadamente 4500 construcciones, en el 
mundo, con dispositivos no tradicionales para controlar los efectos de los 
terremotos, de los cuales 4000 correspondían a sistemas de aislamiento sísmico.6 
La primera aplicación en las que se utilizo algún dispositivo de aislamiento sísmico 
para proteger una estructura fue  en 1969, una escuela de enseñanza básica 
Skopje, Macedonia (ex Yugoslavia); el edificio tiene tres niveles y fue construido y 
diseñado por la empresa Swiss Engineers7. 
En Estados Unidos de Norteamérica, contrariamente a lo que ocurre en Japón y 
China, las aplicaciones de los sistemas de aislamiento sísmico de base han 
crecido muy lentamente  a pesar del buen comportamiento  de las estructuras 
implementadas con el sistema y fundamentalmente aquellas que se ubicaron  
próximas al epicentro (<30 km) del terremoto de Northridge (1994).Ello se debe a 
que los códigos que reglamentan el diseño de edificios  con aislamiento de base lo 
penalizan de alguna manera. Dichos reglamentos no permiten desarrollar 
plenamente  las ventajas del sistema de aislamiento o bien imponen otras 
                                                          
6
 Martelli A. Modern seismic protection systems for civil and Industrial Estructures 
7
 Naeim F. Kelli J. Design of Seismic  Isolated estructures 
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limitaciones, por ejemplo en California para considerar los efectos de falla cercana 
el código exige aumentar la señal sísmica un 15%. Esta situación algo 
conservadora, ha concluido en el hecho de que los edificios con sistema de 
aislamiento sísmico en dicho país sean solamente 100, de cuales muchos son 
edificios públicos. 6 
El uso del aislamiento sísmico en Japón es mucho mayor que en los Estados 
Unidos. Después del primer proyecto realizado en 1986 el número de 
construcciones con aislamiento sísmico de base creció a cerca de 10 edificios por 
año en 1990 y 1991. Con anterioridad al terremoto de Kobe de 1995, el país 
contaba con aproximadamente 100 edificios con sistema de aislamiento de base, 
después de dicho terremoto y gracias al buen comportamiento de los mismos el 
numero se incremento en más de 600 en el año 20006. 
En Sudamérica el país que más fuertemente ha trabajado en aislamiento sísmico 
ha sido Chile. Entre las aplicaciones más relevantes pueden citarse: un edificio 
para viviendas económicas  con aisladores elastoméricos a base de laminas de 
caucho reforzadas con acero, puente de longitud de 383 metros (Marga-Marga), 
con tablero continuo apoyado en 36 aisladores elastoméricos reforzados con 
lamina de acero, el edificio destinado al hospital militar con una superficie de 
50000 m2 con 164 aisladores elastoméricos reforzados con placas de acero, el 
cual representa la estructura de mayores dimensiones con aislamiento sísmico de 
base en América latina. 
En Ecuador  este tema se investiga superficialmente y existe muy pocas 
publicaciones que abarquen de forma concreta el análisis y diseño de estructuras 
bajo  este concepto, en la parte de la construcción solo se tiene el registro de un 
puente en el que se aplico el aislamiento sísmico por lo que todavía tenemos un 
gran camino por recorrer  y para esto es fundamental conocer lo que ya se ha 
realizado y a funcionado en otros países , con el objetivo de difundir la 
información, a continuación se muestra imágenes de edificaciones  las cuales se 
construyeron con aislamiento sísmico. 
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Fig. 3.9. Edificio Titanium la Portada, Santiago de Chile 
 
 
 
Fig. 3.10. Edificio Hospital Militar, Santiago de Chile 
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Fig. 3.11. Edificio San Agustín, Universidad Católica De Chile 
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CAPITULO IV.- CARACTERIZACIÓN ESTRUCTURAL DEL EDIFICIO 
 
4.1.    VALORES CARACTERÍSTICOS, MODOS DE VIBRACIÓN. 
 
Los parámetros más importantes  en la vibración de un edificio como en cualquier 
estructura son: las frecuencias naturales, las formas de los modos y el 
amortiguamiento, una estructura  puede tener tantos modos de vibrar como 
numero de pisos. 
El amortiguamiento se define como la capacidad de un sistema o cuerpo para 
disipar energía cinética en otro tipo de energía. Típicamente los amortiguados 
disipan la energía cinética en energía térmica y/o en energía plástica. 
Un modo normal de un sistema oscilatorio es la frecuencia a la cual la estructura 
deformable oscilará al ser perturbada. Los modos normales son también llamados 
frecuencias naturales o frecuencias resonantes. Para cada estructura existe un 
conjunto de estas frecuencias que es único. 
Un modo de vibración es un patrón o forma característica en el que vibrará un 
sistema mecánico. La mayoría de los sistemas tienen muchos modos de vibración 
y es la tarea del análisis modal determinar la forma de esos modos. La vibración 
de una estructura es siempre una combinación o una mezcla de todos los modos 
de vibración, el modo de vibrar con un periodo más alto es decir a su vez con una 
frecuencia más baja se lo llama modo fundamental, la frecuencia más baja se 
conoce como frecuencia fundamental,  los demás modos  se conocen como 
modos armónicos. 
En una estructura tridimensional como los edificios, se puede asumir la hipótesis 
del diafragma rígido de piso, lo cual acepta que las plantas o losas de entrepiso 
incluyendo las terminaciones, divisiones y vigas, y además las porciones de 
columnas y muros  que constituyen la mitad superior e inferior  del nivel 
considerado  se encuentran concentradas en el centro de masas de la losa 
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respectiva  y que son indeformables en el plano (x,y), de esta forma el problema 
global se reduce a tres grados de libertad por piso dos traslaciones horizontales y 
una rotación vertical a estos se conocemos como desplazamientos maestros de 
piso. Normalmente estos grados de libertad se concentran en un nudo 
denominado nudo maestro, al cual están conectados rígidamente los nudos 
restantes. A estos nudos se  les denomina dependientes y tienen los grados de 
libertad opuestos a los nudos maestros, es decir dos rotaciones horizontales y una 
y traslación vertical. 
 
 
Fig. 4.1. Modelo de masas concentradas 
El análisis de nuestro edificio se lo realizara como es correcto con 3 modos de 
vibración por piso (2 de traslación y uno de rotación), una expresión empírica para 
calcular la frecuencia fundamental de un edificio es: 
f=10/n                                                                                                           (Ec. 4.1.) 
Donde f es la frecuencia en Hertz y n el número de pisos. 
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4.2.    CARACTERIZACIÓN ESTRUCTURAL DEL EDIFICIO TRADICIONAL 
 
El edificio de Gobernantes ubicado en el bloque A del Hospital Regional de 
Ambato consta de 5 pisos los cuales se describe  a continuación: 
Planta baja N+0.00, es un área de circulación peatonal mayoritariamente, con 
presencia de pequeños jardines, y servicios higiénicos. 
Entre piso N+3.96, no existe losa de entrepiso, pero se ha dispuesto que las vigas 
crucen en los dos sentidos 
Entrepiso N+7.92, este piso está destinado al almacenamiento de archivos  del 
hospital, no hay paredes intermedias, la fachada tiene ventanas se considera un 
50% de fachada para paredes perimetrales. 
Entrepisos N+11.88, 15.84, estos pisos son de oficinas administrativas,  las 
divisiones intermedias son de 10cm, las paredes perimetrales son un 50% de la 
fachada. 
Terraza  entrepiso N+19.80  esta es inaccesible. 
Entrepiso N+23.76  existe la losa de tapa grada y se mantienen las vigas que 
forman el perímetro del edificio. 
De forma general el edificio presenta una geometría rectangular con una superficie 
de construcción aproximada de  3800 m2 y  altura de entrepisos de 3.96m. 
El sistema estructural que se ha elegido es una de losa alivianada de 30 cm de 
espesor sobre vigas peraltadas de 50 cm de ancho por 75 cm de altura incluido el 
espesor de la losa, debido  a las dimensiones de los vanos la losa  se encuentra 
armada en dos direcciones, cabe señalar que los alivianamientos de la losa son de 
tipo recuperable. 
Las  columnas son de forma cuadrada  y circular, de 100 cm lado y 100 cm de 
diámetro respectivamente, estos  elementos se encuentran formando pórticos 
64 
 
ortogonales en las dos direcciones con distancias entre ejes de columnas de 7.20 
m, todo el edificio se encuentra delimitado por los ejes L,M,N,O en el sentido X , y 
por los ejes1,2,3,4,5,6,7 en el sentido Y, las escaleras de acceso a cada entrepiso 
se encuentran ubicadas entre los eje 4-5 y L-M. 
El tipo de cimentación con la cual fue diseñada la edificación  costa de plintos con 
zapatas aisladas cuadradas cuyas dimensiones llegan hasta los 3.90 m de lado 
diseñadas para una capacidad admisible del suelo de  35 ton /m2. 
Los materiales empleados son  hormigón con una resistencia f’c= 280 kg/cm2 y el 
Acero de refuerzo con un Fy=4200 kg/cm2. 
En las siguientes imágenes se muestran las plantas y fachadas del edificio. 
 
Fig. 4.2. Ubicación Ambato8 
 
                                                          
8
 Fuente Google maps 
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Fig. 4.3. Ubicación Hospital Provincial de Ambato 9 
 
 
 
 
 
 
 
                                                          
9
 Fuente Google maps 
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Fig. 4.4. Planta estructural N+3.96 
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Fig. 4.5. Planta estructural N+7.92 
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Fig. 4.6. Planta estructural N+11.88 
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Fig. 4.7. Planta estructural N+15.84 
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Fig. 4.8. Planta estructural N+19.80 
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Fig.4.9. Planta estructural N+23.76 
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Fig.4.10. Corte en elevación 
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Elevación edificio de gobernantes 
 
Detalle cimentación 
Fig. 4.11. Detalle tipo cimentación edificio De Gobernantes 
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4.3.    CARACTERIZACIÓN ESTRUCTURAL DEL EDIFICIO AISLADO. 
 
Para la implementación de los aisladores es común construir un subsuelo el cual 
como característica debe tener la altura necesaria para que una persona pueda 
ingresar a realizar el mantenimiento y en el caso de ser necesario el remplazo de 
los aisladores, en nuestro caso de acuerdo con los planos ya diseñados del 
edificio de Gobernantes este tiene un nivel de cimentación de N-3.00 m como 
solución se plantea aumentar 2.00 metros el nivel de cimentación, colocar la 
cadena de amarre a nivel de cimentación y sobre estas el contrapiso, de esta 
manera usaremos el espacio que hay entre el contrapiso y el Nivel N+- 0.00 como 
subsuelo. 
Los aisladores  se colocaran en la parte superior de las columnas del subsuelo  ya 
que estos son los elementos estructurales que transmiten la carga vertical y 
demás solicitaciones a la cimentación, de esta forma conseguiremos separar  al 
edificio en dos partes una desde el nivel N+-0.00 (nivel de colocación de los 
aisladores) hasta el nivel de cimentación la cual realizara sus vibraciones 
íntimamente relacionadas con las vibraciones del suelo y otra desde el nivel N-
+0.00 hasta el nivel N+23.76 la cual realizara sus vibraciones de forma indistinta a 
las del suelo. 
 
En lo referente a las dimensiones de los aisladores de acuerdo a la consulta en 
catálogos comerciales, los aisladores diseñados para edificación tiene una altura 
que varía entre los 25 a 50 cm y un diámetro entre los 50 a 125 cm, de acuerdo 
con las geometría de nuestro edificio las columnas son de 1m de lado o 1m de 
diámetro, lo que nos indica que para mayoría de casos los aisladores se podrían 
colocar sin problemas sobre las columnas, caso contrario donde sea necesario y 
el diseño lo justifique se deberá aumentar las dimensiones de las columnas, o 
colocar una especie de pedestal. 
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Es un requisito que tanto las columnas que se encuentran sobre el aislador como 
las que se encuentran bajo el aislador estén conectadas por medio de vigas, las 
cuales desempeñan el papel de tensores y deben tener la suficiente resistencia 
para poder dar una rigidez adecuada al conjunto. 
En nuestro caso hemos seleccionado como dimensión de las  vigas  las mismas 
dimensiones de las vigas de entrepiso del edificio es decir 50 x 75 cm y como 
espesor se losa el mismo espesor de los entrepisos es decir 30 cm. 
En cuanto a las dimensiones de los demás elementos estructurales para la 
modelación del edifico asilado se adoptan las mismas secciones y características 
del edificio tradicional, en los siguientes capítulos se realizara el análisis de las 
solicitaciones  que afectan a cada elemento y de ser necesario se realizaran las 
respectivas modificaciones tanto en dimensiones como el diseño de la armadura 
de los mismos. 
El sistema de aislación está conformado por 28 aisladores igual número de 
columnas que se conectan al sistema de cimentación, ubicados en la posición 
anteriormente indicada y que se muestra en las siguientes figuras, los aisladores a 
diseñar y analizar como ya lo hemos mencionado en otras ocasiones son el 
aislador de alto amortiguamiento (HDR), sistema péndulo friccional (FPS) Y 
aisladores elastomérico con núcleo de plomo (LRB). 
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Detalle aislador 
Fig. 4.12. Detalle Ubicación de aisladores 
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Fig. 4.13. Vista en planta de aisladores 
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4.4.    DETERMINACIÓN DE CARGAS. 
 
Análisis de cargas 
Se debe considerar que la losa se realizo  con casetones recuperables de forma 
cuadrada de 60 cm de ancho por 25 cm de altura. 
Carga Muerta 
Peso propio de losa 
Peso de hormigón 
Masa = Volumen*densidad 
Para calcular el peso de la losa seleccionamos un pedazo de losa de 1.50 m de 
lado como se muestra en la figura. 
 
Fig. 4.14. Corte típico de losa 
Volumen hormigón=1.50*1.50*0.3-(0.6*0.6*0.25*4) 
Volumen hormigón=0.315 m3 
P. de hormigón= (0.315 m3*2.4 T/m3)/(1.5*1.5)m2 
P. de hormigón=0.336 T/m2 
Este cálculo lo realizara el propio programa 
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Enlucidos 
Calculamos para un metro cuadrado 
P. enlucidos= (1*1*0.02)*2.2 T/m3 
P. enlucidos=0.044 T/m2 
Pisos 
Calculamos para un metro cuadrado suponiendo recubrimiento con cerámica. 
P. Pisos= (1*1*0.015)*2.3 T/m3 
P. Pisos=0.0345 T/m2 
Mampostería 
Para determinar esta carga algunos autores  mencionan que se debe estimar la 
carga producida por la mampostería que actúa en las vigas perimetrales del 
edificio con fines prácticos mostraremos su proceso de cálculo: 
 
 
 
Fig. 4.15. Detalle de mampostería 
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El cálculo lo aremos para este modulo de 84 cm 
Mortero como pegamento entre bloques tenemos una masa de 
((2*0,84)+ (4*0,15))*0,20*0,02*2,2=0,020 Ton 
Mortero como enlucido de pared tenemos una masa de 
(0,84*0,34*0,02)*2*2,2=0,025 Ton 
Bloque de 40*20*15 cm, cada bloque tiene una masa de alrededor 8 kg 
8*4=32 kg=0,032 
En total tenemos 0,077 para un modulo de 84 cm de ancho por  34 cm de altura si 
con lo cual podemos calcular para nuestra altura de entrepiso 
3,96/0,34=11,65 
11,65*0,077=0,90 Ton para un modulo de 84 cm 
0,90/0,84=1,07 Ton/m esta sería la carga para vigas perimetrales en nuestro caso 
Para el diseño de nuestro edificio aceptamos una condición mas critica, debido a 
que en nuestro medio es muy común el derrumbe y reubicación de paredes 
interiores por eso se adopta un valor de carga por superficie que de acuerdo a le 
descrito en la publicación que trata sobre el diseño de losas del Ing. Marcelo 
Romo de la ESPE, este valor se puede tomar como 200 kg/m2 
P. Mampostería= 0.200 T/m2 
Instalaciones 
P. Instalaciones= 0.030 T/m2 
Cielo Raso 
P. Cielo Raso= 0.030 T/m2 
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Carga muerta= peso de hormigón+ enlucidos+ pisos + mampostería + 
instalaciones + cielo raso 
Carga muerta= (0.336+0.044+0.0345+0.200+0.030+0.030) Ton/m2 
Carga muerta= 0.6745 Ton/m2 
Carga Viva 
Para establecer este valor tomaremos la consideración de que nuestro edificio 
desempeñara el papel de oficinas, las cuales presentaran un área para recepción 
de personas, estará compuesto por áreas que desempeñan el papel de corredores 
y al mismo tiempo en nuestro medio es muy común que las oficinas tengan una 
gran acumulación de archivos de papel, bajo estas consideraciones y de acuerdo 
con la NEE-11 tenemos los siguientes valores: 
Áreas de recepción=4,80 KN/m2=0,49 T/m2 
Corredores=4,80 KN/m2=0,49 T/m2 
Bodegas de almacenamiento livianas=6,00 KN/m2=0,62 T/m2 
Por lo que considerar un valor de 0,5 T/m2 es bastante acertado si tomamos en 
cuenta los factores anteriormente mencionados, y así tenemos las cargas para los 
niveles correspondientes: 
N+7.92=0.50 T/m2 (oficinas donde se almacenara archivos) 
N+11.88, N+15.84=0.50 T/m2 (oficinas donde se almacenara archivos) 
N+19.80=0.20 T/m2 menor carga porque es terraza accesible, pero su ingreso 
debe ser restringido, de igual manera en la carga muerta se debe descontar el 
peso de mampostería 
Carga muerta= 0.4745 Ton/m2 
Carga Viva de gradas= 0.50  T/m2 
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Los demás tipos de carga los analizaremos con mayor detalle más adelante. 
 
4.5.    MODELACIÓN COMPUTACIONAL EN ETABS 
 
4.5.1. ANTECEDENTES GENERALES. 
 
ETABS es un programa creado para el análisis y diseño estructural de edificios el 
cual se ha ido perfeccionando en los últimos años y que en la actualidad es muy 
usado por varios profesionales. Las ventajas del uso de este programa radica en 
que podemos observar el fenómeno en las tres dimensiones mediante un análisis 
de pórticos espaciales que lo realiza mediante el cálculo de elementos finitos, sin 
realizar ningún tipo de simplificaciones como se lo realiza en el cálculo manual 
convencional , tanto el análisis como el diseño lo realiza de forma rápida y es solo 
cuestión de minutos permitiéndonos observar también las deformaciones que 
suceden en los elementos, además nos permite realizar análisis dinámicos 
complejos. 
Como todo programa de computación este no tiene capacidad de razonar 
solamente ejecuta procesos que obedecen a los datos que nosotros ingresamos 
por lo que es absoluta responsabilidad nuestra adoptar juicios de valor para 
comprobar si los resultados que nos entrega el programa son valederos o no y 
tomarlo a este como una muy buena herramienta que nos ayuda a  la solución de 
problemas estructurales. 
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4.5.2. MODELACION DE LA ESTRUCTURA CONVENSIONAL 
 
Para el análisis de la estructura convencional se ha trabajado con pórticos 
espaciales, las secciones de todos los elementos se adoptaron las mismas que 
constan en los planos de este edificio por que ya se encuentra diseñado y 
construido, como es lógico se ha considerado su base empotrada, de forma 
general la modelación se puede resumir en los siguientes pasos. 
1. Selección de unidades Toneladas, metros. 
2. Geometría del proyecto: 
Dibujamos el numero de pórticos en las tres direcciones 7 pórticos en X, 4 
pórticos en Y con sus respectivas distancias, así como también ingresamos 
los entrepisos a la altura de de 3.96 m 
3. Definición de materiales 
Para nuestro caso particular hormigón armado de  f’c 280 kg/cm2 
4. Definición de secciones 
Columnas de cuadradas de 1m de lado, columnas circulares de 1m de 
diámetro, vigas de 50*75 cm, nervios de 15*30 cm,  todos estos elementos 
se los modelara como tipo frame, losetas de compresión de 5 cm como tipo 
shell. 
5. Asignamos las secciones de los elementos a los pórticos graficados. 
6. Definimos los estados de carga como son: 
Peso propio.- este lo calcula el mismo programa 
Carga muerta 
Carga viva 
Sismo X 
Sismo Y 
7. Cargamos los elementos tipo Shell de nuestra loseta de acuerdo a nuestros 
estados de carga. 
8. Asignamos el tipo de apoyo a las columnas el cual es de tipo 
empotramiento. 
9. Corremos el programa seleccionando el modelo como pórtico espacial. 
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10. Analizamos los resultados de momentos, cortantes, deformaciones, etc. 
11. Realizamos el diseño del modelo. 
12. Analizamos los resultados y  finalmente los expresamos por medio de 
planos. 
 
 
 
Fig. 4.16. Vista espacial del modelo convencional 
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Fig. 4.17. Pórtico eje A  modelo convencional 
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4.5.3. MODELACION DE LA ESTRUCTURA AISLADA 
 
El ETABS es uno de los programas comerciales más difundidos para el análisis  
estructural, razón por la cual se encuentra constantemente actualizándose  y 
ofreciendo más herramientas en el campo del análisis y diseño estructural. 
El ETABS tiene incluido modelos de aisladores predeterminados, a los que se les 
debe asignar ciertas características de acuerdo al tipo de aislador a usarse, 
características como la capacidad de carga, rigidez lateral, rigidez vertical, 
amortiguamiento, modulo elástico, modulo de corte, para los aisladores tipo 
péndulo friccional características como el coeficiente de fricción y el radio de 
curvatura. 
En lo referente a las secciones de los elementos estructurales de inicio para un 
primer análisis se adopta las mismas del modelo sin aislación y estas después del 
análisis estructural se podrán modificar ya que para el modelo aislado las fuerzas 
sísmicas son de menor magnitud que para el modelo convencional. 
En lo que concierne a la modelación del edificio se considera que el mismo 
comienza a partir del nivel de colocación de los aisladores, descartando el 
subsuelo que hemos dejado como espacio para mantenimiento, bajo la razón de 
que en este nivel la rigidez de la estructura es alta  al estar conformada por muros 
de sótano, y los efectos del sismo son leves. 
El procedimiento para la modelación de la estructura aislada en general es el 
mismo de la estructura convencional, pero en lo referente al tipo de apoyo se debe 
realizar un procedimiento propio del sistema de aislación lo cual se lo describirá 
mas delante de forma detallada. 
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Fig. 4.18. Vista espacial del modelo aislado 
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Fig. 4.19. Pórtico eje 4  modelo aislado 
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CAPITULO V.- ANALASIS Y DISEÑO DE LA ESTRUCTURA CONVENCIONAL 
 
5.1.    ANALISIS MODAL TRIDIMENSIONAL DE LA ESTRUCTURA SEGUN 
NEC- 11. 
 
Para el análisis lo primero que se debe definir son los estados de carga  a los que 
estará sujeta la estructura. 
Carga Muerta.- llamaremos así a la carga producida por la acción del peso propio 
de los elementos como son vigas, columnas, nervios, losas, etc. Para el cálculo de 
estas cargas dejaremos que sea el mismo programa el que lo realice 
Carga Muerta adicional.-  comprende la carga producida por materiales como, la 
mampostería y, enlucidos, cielos falsos, y recubrimientos propios de cada piso 
como es el caso de pisos de madera o de cerámica, estos valores se deben 
calcular o adoptar de otras publicaciones. 
Carga Viva.- es la carga debida al uso de la estructura para lo cual el NEC-11 
define valores como por ejemplo: 
Sala de quirófanos, laboratorios= 2.90 KN/m2 
Salas de lectura = 2.90 KN/m2 
Bodegas de almacenamiento 
Livianas= 6.0 KN/m2 
Pesada=12 KN/m2 
Corredores= 4.80 KN/m2 
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Fuerzas sísmicas.- Para su cálculo intervienen muchas más variables que tienen 
relación con el tipo de suelo, la ubicación geográfica del proyecto, la geometría, 
configuración estructural en planta y elevación, etc. 
De acuerdo con la norma NEC-11 existen dos formas de realizar el análisis 
sísmico la una basada en procedimientos de análisis estáticos  y la otra basada en 
procedimientos  de análisis dinámicos, en nuestro caso utilizaremos  un método de 
carácter dinámico basado en el análisis modal espectral para lo cual necesitamos 
definir algunos términos: 
Coeficientes de configuración estructural.- tienen como objetivo penalizar el 
diseño de estructuras irregulares tanto en planta como en elevación, dichas 
irregularidades tienen un comportamiento deficiente ante la acción de un sismo. 
Coeficiente de irregularidad estructural en planta (ɸp).-  
ɸp=0.9 nuestra estructura en el nivel mas 3.96 presenta irregularidad en planta 
tipo 3 es decir un área de hueco mayor al 50% del área del piso. 
Coeficiente de irregularidad estructural en elevación (ɸE).- 
ɸE=0.9  la estructura presenta irregularidad tipo 2 porque algunos pisos solo están 
conformados por vigas y no tiene losa  de entrepiso lo que hace que su masa sea 
mucho menor que los pisos que si tienen losa. 
Lo descrito anteriormente se indica en las siguientes tablas: 
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Tabla 5.1. Coeficiente de irregularidad estructural en planta 10 
 
                                                          
10
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Tabla 5.2. Coeficiente de irregularidad estructural en elevación11 
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Factor de Zona sísmica (Z).- es la aceleración máxima en roca esperada para el 
sismo de diseño expresada como fracción de la aceleración de la gravedad, está 
determinado por el sitio donde se construirá la estructura, el sismo de diseño, de 
acuerdo con la NEC-11 el ecuador ha sido dividido en 6 zonas sísmicas como se 
puede observar en el siguiente grafico. 
 
 
Fig. 5.1. Mapa de zonas sísmicas del Ecuador12 
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94 
 
 
Tabla 5.3. Valores de aceleración para cada zona sísmica13 
 
Nuestro proyecto se encuentra construido en  la ciudad de Ambato  
correspondiente  a la zona V con un valor aceleración de  0.4g 
Perfil del suelo.- La NEC-11 clasifica al suelo en perfiles de acuerdo a sus 
características geológicas, geotécnicas y la velocidad media de la onda de corte. 
De acuerdo a los estudios de suelo del lugar donde se encuentra construido el 
edificio es posible clasificarlo como tipo C, con lo cual se obtienen los siguientes 
coeficientes de amplificación dinámica: 
Coeficientes de amplificación Dinámica.- 
Fa.-  es el coeficiente que amplifica las ordenadas del espectro de respuesta 
elástico de aceleraciones, tomando en cuenta los efectos del sitio. Para nuestro 
caso Fa=1.2 
Fd.-  es el coeficiente que amplifica las ordenadas del espectro de respuesta 
elástico de desplazamientos, tomando en cuenta los efectos del sitio. Para nuestro 
caso Fd=1.3 
Fs.-  este factor considera el comportamiento no lineal de los suelos, la 
degradación del periodo del sitio que depende de la intensidad y contenido de 
frecuencia de la excitación sísmica y los desplazamientos relativos del suelo, para 
los espectros de aceleraciones y desplazamientos. Para nuestro caso Fs=1.3 
 
 
                                                          
13
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Tabla 5.4. Coeficiente de amplificación Fa14 
 
 
Tabla 5.5. Coeficiente de amplificación Fd15 
 
 
Tabla 5.6. Coeficiente Fs16 
 
Factor de Importancia (I).- el propósito de este factor es incrementar la demanda 
sísmica de diseño para estructuras que por sus características de utilización o de 
                                                          
14
 FUENTE NEC-11 
15
 FUENTE NEC-11 
16
 FUENTE NEC-11 
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importancia deben permanecer operativas o sufrir menos daños durante y 
después de la ocurrencia del sismo de  diseño. 
Nuestra edificación al pertenecer a un hospital tiene mucha importancia el que 
siga brindando sus servicios después de un sismo por este motivo el factor es de 
1.5 
 
 
Tabla 5.7. Factor de importancia I 17 
 
Factor de reducción de resistencia sísmica (R).- este factor depende de la 
tipología estructural al encontrarse ubicado en el denominador de la fórmula del 
cortante basal de diseño, podemos deducir que este factor tiene como objetivo 
aumentar o disminuir las fuerzas sísmicas de diseño de acuerdo al sistema 
estructural a emplearse y el tipo de material. En nuestro caso el sistema 
estructural se basa en pórticos espaciales sismoresistente de hormigón armado 
con vigas descolgadas con un factor R=6 
                                                          
17
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Tabla 5.8. Factor de reducción de resistencia sísmica R18 
 
Espectro sísmico.-Un espectro sísmico es una curva que da información de las 
respuestas (aceleraciones, desplazamientos, velocidades, energía) que pueden 
suceder en una estructura, estos valores se encuentra en las ordenadas del 
grafico y en las abscisas el periodo propio o frecuencia de la estructura producidos 
por la acción de un sismo y para un cierto grado de amortiguamiento. 
Espectro de respuesta.-Si esta curva se grafica para la acción de un solo sismo 
(acción dinámica) se denomina espectro de respuesta, como característica de este 
grafico se observa que hay picos y cambios bruscos en su forma. 
                                                          
18
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Fig. 5.2. Forma de un espectro de respuesta 
 
Espectro de diseño.- las construcciones no pueden diseñarse para resistir un 
terremoto en particular en una zona dada, puesto que el próximo terremoto 
probablemente presentará características diferentes. 
Por lo tanto, los espectros de respuesta, descritos previamente, no pueden 
utilizarse para el diseño sismoresistente. Por esta razón, el diseño o verificación 
de las construcciones sismoresistentes se realiza a partir de espectros que son 
suavizados (no tienen variaciones bruscas) y que consideran el efecto de varios 
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terremotos, es decir que representan una envolvente de los espectros de 
respuesta de los terremotos típicos de una zona. Los espectros de diseño se 
obtienen generalmente mediante procedimientos estadísticos. 
Para los dos casos de espectros se puede construir espectros elástico o 
inelásticos. 
Espectros Elásticos.- se fundamentan en que la estructura ante la acción de 
cualquier  sismo se comportara en el rango elástico es decir su rigidez y demás 
propiedades se mantendrán constantes. 
Espectros Inelásticos.- en este caso la estructura tendrá un comportamiento no-
lineal, es decir puede experimentar deformaciones en rango plástico por acción del 
terremoto. Este tipo de espectros son muy importantes en el diseño 
sismoresistente, dado que por razones prácticas y económicas la mayoría de las 
construcciones se diseñan bajo la hipótesis que incursionarán en campo plástico. 
En Ecuador la NEC-11 establece el espectro de respuesta elástico de 
aceleraciones, para el sismo de diseño (espectro de diseño), consistente con el 
factor de zona Z, el tipo de suelo, los coeficientes de amplificación y con una 
fracción de amortiguamiento respecto al crítico de 0.05 y se puede calcular 
mediante las siguientes ecuaciones para los intervalos de periodo. 
(Si una estructura puede vibrar, la amplitud de estas vibraciones va a disminuir 
con el tiempo y en algún momento cesará. El amortiguamiento es la medida de 
esa disminución de la amplitud, y es debida a la fricción interna entre los 
elementos de la estructura y la disipación de energía. 
Teóricamente existe un valor de amortiguamiento en el cual la estructura no vibra, 
este valor es llamado amortiguamiento crítico. Es usual referirse al 
amortiguamiento de una estructura como una fracción del amortiguamiento crítico, 
este valor es denominado razón de amortiguamiento) 
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Fig. 5.3. Espectro sísmico elástico de aceleraciones que representa el sismo de 
diseño. 
Sa =ŋ*Z *Fa para          0  ≤T≤ Tc                                                                (Ec. 5.1.) 
Sa =ŋ*Z *Fa  (
Tc
T
)r      para   T >Tc                                                               (Ec. 5.2.) 
Donde r=1 para suelos tipo A,B,C y 1.5 para suelo D,E 
n= 1.8  para provincias de la costa, 2.48 para provincias de la Sierra y 2.6 para 
provincias del Oriente. 
De acuerdo con lo expuesto anteriormente procedemos a graficar el espectro de 
aceleraciones para tanto elástico como inelástico. 
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r= 1 
Fa= 1,2 
Fd= 1,3 
Fs= 1,3 
R= 6 
ØP= 0,9 
ØE= 0,9 
n= 2,48 
Z= 0,4 
I= 1,5 
 
Tabla 5.9. Resumen de valores para diseño sismo resistente 
 
Calculo de Sa y limites para el periodo de vibración 
Espectro Elástico 
Primera condición 
Sa =ŋ*Z *Fa para          0  ≤T≤ Tc 
Sa= 1.19040 
Tc=0.55*Fs*(Fd/Fa)                                                                                      (Ec. 5.3.) 
Tc=0.77458   define la parte recta del grafico 
Segunda condición 
Para   T >Tc 
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Sa =ŋ*Z *Fa  (
𝑇𝑐
𝑇
)𝑟     define la parte cuerva del grafico. 
De acuerdo a la primera condición ya tenemos la parte recta del grafico, para 
graficar la parte curva  usaremos la segunda condición y graficaremos calculando 
Sa dando valores al periodo T, los valores de Sa los multiplicaremos por la 
aceleración de la gravedad igual a 9.81 m/s2 este procedimiento para graficar el 
espectro elástico de aceleraciones para diseño. 
Para graficar el espectro inelástico es el mismo procedimiento, pero esta vez se 
divide para el factor de reducción de resistencia sísmica (R) y los factores de 
irregularidad en planta y elevación (ɸP, ɸPE) 
Espectro Inelástico 
Sa=n*Z*Fa /(R*ØE*ØP) para    0<= T<=Tc                                               (Ec. 5.4.) 
Tc=0.55*Fs*(Fd/Fa) 
Tc=0.77458 
Sa=0.2449 
Sa=(n*Z*Fa (Tc /T)^r  ) /(ØE*ØP*R)   para  T>Tc                                       (Ec. 5.5.) 
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 ESPECTRO ELÁSTICO 
T Ad*g=I*Sa*g 
0,000 17,517 
0,200 17,517 
0,400 17,517 
0,600 17,517 
0,775 17,517 
0,780 17,395 
1,000 13,568 
1,400 9,692 
1,800 7,538 
2,200 6,167 
2,600 5,219 
3,000 4,523 
3,400 3,991 
3,800 3,571 
4,200 3,231 
4,600 2,950 
5,000 2,714 
5,400 2,513 
5,800 2,339 
6,200 2,188 
6,600 2,056 
7,000 1,938 
7,400 1,834 
7,800 1,740 
8,200 1,655 
8,600 1,578 
9,000 1,508 
9,400 1,443 
10,000 1,357 
0,000
2,000
4,000
6,000
8,000
10,000
12,000
14,000
16,000
18,000
20,000
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000
A
d
*g
T (seg)
Espectro elástico de aceleraciones  NEC-11
Esp. 
Elástico
Fig. 5.4. Espectro sísmico elástico de aceleraciones NEC-11 
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ESPECTRO INELASTICO 
T Ad*g=(I*Sa*g)/(R*ØP*ØE) 
0,000 3,604 
0,200 3,604 
0,400 3,604 
0,600 3,604 
0,775 3,604 
0,780 3,579 
1,000 2,792 
1,400 1,994 
1,800 1,551 
2,200 1,269 
2,600 1,074 
3,000 0,931 
3,400 0,821 
3,800 0,735 
4,200 0,665 
4,600 0,607 
5,000 0,558 
6,200 0,450 
6,600 0,423 
7,000 0,399 
7,400 0,377 
7,800 0,358 
8,200 0,340 
8,600 0,325 
9,000 0,310 
9,400 0,297 
10,000 0,279 
0,000
0,500
1,000
1,500
2,000
2,500
3,000
3,500
4,000
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000
A
d
*g
T (seg)
Espectro inelástico de aceleraciones  
NEC-11
Esp. 
Inelástico
Fig. 5.5. Espectro sísmico inelástico de aceleraciones NEC-11 
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Después de haber ingresado las cargas de gravedad y las sísmicas dinámicas 
podemos observar los distintos periodos de los modos de vibración con su 
respectiva participación modal. 
 
Modo Período UX UY RZ 
1 0,748525 0,038 76,4187 5,4936 
2 0,693854 78,7669 0,4532 3,3751 
3 0,674334 3,789 4,7985 72,7291 
4 0,265009 0,0009 11,1001 0,3157 
5 0,245947 10,8696 0,0067 0,0655 
6 0,236583 0,0698 0,4097 11,1148 
7 0,137135 0,8361 0,0003 0,0001 
8 0,135961 0,0001 2,2119 0,0174 
9 0,127445 0,0033 0,2005 0,8292 
10 0,122973 0,6547 0,002 0,0028 
11 0,118437 0,0056 0,5648 0,1998 
12 0,116657 0,9678 0,0387 0,418 
13 0,116544 0,4277 0,0331 0,4611 
14 0,111564 0,006 0,0053 1,077 
15 0,10442 0 0,0415 0,0055 
16 0,101842 0,0003 0,0411 0,1016 
17 0,09978 0,2265 0,0006 0,0059 
18 0,098287 0,0002 0,0043 0,0215 
 
Tabla 5.10. Participación modal de la estructura 
 
Claramente podemos ver que el periodo fundamental corresponde al primer modo 
de vibración ya que  0,748525 s es el mayor de todos los valores de periodo y este 
es  de traslación en la dirección y, el segundo modo también es de traslación y se 
presenta  en la dirección x  porque el valor de Ux es mayor que Uy,Uz; y el tercer 
modo de vibrar es importante porque es de rotación ya que la componente Rz es 
mayor de las componentes indica una torsión, además como nuestro periodo 
fundamental es menor que uno nos ratifica que es una estructura rígida al contario 
de las estructuras flexibles que tienen un periodo mayor a uno, a continuación 
presentamos imágenes de los 3 principales modos de vibrar del edificio. 
106 
 
 
 
Fig. 5.6. Pórtico A primer modo de vibración (Traslación Y) 
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Fig. 5.7. Pórtico 2 segundo modo de vibración (Traslación X) 
 
Fig. 5.8. Vista en planta tercer modo de vibración (torsión) 
También debemos analizar los desplazamientos producidos en nuestra edificación 
bajo la acción de las fuerzas sísmicas y compararlos con los máximos permisibles, 
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de acuerdo con la norma el valor máximo de la deriva inelástica debe calcularse 
con la formula 
ΔM=0.75*R*ΔE                                                                                          (Ec. 5.6.) 
Pero a su vez de acuerdo con la NEC-11para estructuras de hormigón armado, 
acero y madera deben ser menores a 0.02 expresados como fracción de la altura 
de piso. 
Para esto usaremos el comando story drift  del etabs que son las derivas elásticas 
de cada piso del punto más desfavorable, con esto encontramos la deriva 
inelástica para el caso del espectro ya que consideramos que este es un análisis 
dinámico mucho más completo, este desarrollo lo haremos más adelante. 
 
5.2.    DISEÑO DE LA ESTRUCTURA TRADICIONAL SEGUN CÓDIGO ACI-318-
08. 
 
Las combinaciones de carga son las expuestas en el ACI 318-08 
U= 1.4 D                                                                                                   (Ec. 5.7.) 
U= 1.2D+1.6L+0.5 (Lr o S o R)                                                                 (Ec. 5.8.) 
U=1.2D+ (L o 0.8W) +1.6 (Lr o S o R)                                                      (Ec. 5.9.) 
U=1.2D+/-1.0E+1.0L+0.2S                                                              (Ec. 5.10.) 
U=1.2D+/-1.6W+1.0L+0.5(Lr o S o R)                                                      (Ec. 5.11.) 
U=0,9D+1.6W                                                                                   (Ec. 5.12.) 
U=0.9D +/- 1.0 E                                                                                   (Ec. 5.13.) 
Además debido a que no es un edificio de gran altura en nuestro caso particular se 
depreciaron los efectos del viento. 
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A continuación se indica un resumen con las secciones de los elementos más 
solicitados de cada piso con su respectiva cantidad de hacer. 
Dimensiones y cantidad de acero para las columnas de cada piso 
 
Piso Forma Dimensiones (m) 
Área acero 
(cm2) 
Porcentaje de 
acero 
varillas de 32 
mm 
1 
Cuadrada 1.0x1.0 172,95 1,73 22 
Circular 1.0 114,77 1,46 14 
2 
Cuadrada 1.0x1.0 100,00 1,00 13 
Circular 1.0 95,06 1,21 12 
3 
Cuadrada 1.0x1.0 100,00 1,00 13 
Circular 1.0 78,54 1,00 10 
4 
Cuadrada 1.0x1.0 100,00 1,00 13 
Circular 1.0 78,54 1,00 10 
5 
Cuadrada 1.0x1.0 100,00 1,00 13 
Circular 1.0 78,54 1,00 10 
6 
Cuadrada 1.0x1.0 100,00 1,00 13 
Circular 1.0 78,54 1,00 10 
 
Tabla 5.11. Cantidad de acero máxima en columnas requerida por piso 
VIGAS 
Piso Forma 
Dimensiones 
(m) 
Área acero (cm2) 
Superior + inferior 
Porcentaje de 
acero varillas de 25 mm 
1 Rectangular 0.50x0.85 83,00 1,95 17 
2 Rectangular 0.50x0.85 98,00 2,31 20 
3 Rectangular 0.50x0.85 94,00 2,21 19 
4 Rectangular 0.50x0.75 42,00 1,12 9 
5 Rectangular 0.50x0.75 32,00 0,85 7 
6 Rectangular 0.50x0.75 21,00 0,56 5 
 
Tabla 5.12. Cantidad de acero máxima en vigas requerida por piso 
 
Para cumplir con la filosofía sismo resistente se debe realizar el diseño  de 
columna fuerte y viga débil como lo estipula el código ACI  para lo cual se debe 
revisar que se cumpla con la siguiente condición: 
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La sumatoria de los momentos nominales de las columnas que llegan a un nudo 
deben ser  1,20 veces mayor a la sumatoria de los momentos nominales de las 
vigas que llegan a ducho nudo, es decir: 
 𝑀𝑛𝑐 > 1,20 𝑀𝑛𝑉                                                                                   (Ec. 5.14.) 
 
Para poder realizar esta revisión por medio del programa Etabs el programa lo  
que hace es encontrar la relación viga-columnas es decir  1/1,20= 0,833 y a ese 
coeficiente le otorga el valor de 1 por lo cual se debe revisar que en todos los 
nudos la relación viga-columna sea menor que uno, a continuación se muestra en 
ejemplo. 
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Fig. 5.9. Pórtico A revisión columna fuerte-viga débil. 
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CAPÍTULO VI.- NORMA DE AISLAMIENTO BASAL, UNA NUEVA FILOSOFÍA 
DE DISEÑO 
 
6.1.       ANTECEDENTES GENERALES. 
 
Al no contar en nuestro país con una norma que trate de forma detallada el diseño 
de los sistemas de aislación debido a que en nuestro país al igual que en muchos 
países de Sudamérica la aislación sísmica es un tema aun desconocido, por este 
motivo usaremos como referencia lo realizado en el país de Chile ya que es el 
país con mayor experiencia y su idioma al ser el castellano nos facilita mucho la 
comprensión, además de esto usaremos también como referencia los respectivos 
capítulos del código uniforme de la construcción ( UBC) y seguiremos lo 
recomendado por la NEC-11la cual indica que para el diseño sísmico de edificios 
con sistema de aislamiento se utilizara como requisitos mínimos lo especificado en 
el capítulo 13 del BSSC, además sin importar el uso u ocupación del edificio el 
parámetro SD1 corresponde a la aceleración espectral para T= 1s, para un 
periodo de retorno de 475 años. 
SM1 corresponde a la aceleración espectral para T=1s para un periodo de retorno 
de 2500 años, tomando en cuenta el efecto del suelo de cimentación. 
 
6.2.       FILOSOFÍA DE DISEÑO CONVENCIONAL DEL LA NEC-11 Y DE LA 
NCH 2745. 
 
FILOSOFIA DE DISEÑO SISMORESITENTE DE LA NEC-11 
Tiene como objetivo cumplir con los siguientes enunciados: 
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 Prevenir daños en elementos no estructurales y estructurales, ante 
terremotos pequeños y frecuentes que pueden ocurrir durante la vida útil de 
la estructura. 
 Prevenir daños estructurales graves y controlar daños no estructurales, 
ante terremotos moderados y poco frecuentes, que pueden ocurrir durante 
la vida útil de la estructura. 
 Evitar el colapso ante terremotos severos que pueden ocurrir rara vez 
durante la vida útil de la estructura, procurando salvaguardar la vida de sus 
ocupantes. 
Esta filosofía de diseño se consigue diseñando la estructura para que 
 Tenga la capacidad para resistir las fuerzas especificadas por esta norma. 
 Presente las derivas de piso, ante dichas cargas, inferiores a las 
admisibles. 
 Pueda disipar energía de deformación inelástica, haciendo uso de las 
técnicas de diseño por capacidad o mediante la utilización de dispositivos 
de control sísmico. 
Para aquellas estructuras de ocupación especial y para las estructuras esenciales, 
catalogadas como tales según los requisitos establecidos en la sección 2.6.4, la 
filosofía de diseño busca además elevar el nivel de protección de dichas 
estructuras y propender a que las mismas puedan mantenerse operacionales aún 
después de la ocurrencia del sismo de diseño. Para este tipo de estructuras se 
deberá cumplir con los requisitos de la sección 2.9 de esta norma. 
Si se opta por la utilización de sistemas de control sísmico para el diseño de la 
estructura, de deberá cumplir con los requisitos de la sección 2.10. 
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FILOSOFIA DE DISEÑO DE LA  NCH 2745 
Los requisitos de diseño que se presentan en esta norma son una combinación de 
dos objetivos la protección de la vida durante un sismo severo y la reducción del 
daño de la estructura y sus contenidos. 
De acuerdo con los requisitos indicados en esta norma, el diseño de una 
estructura está orientada a cumplir con los objetivos de desempeño siguientes: 
1. Resistir sismos pequeños y moderados sin daño en elementos 
estructurales, componentes no estructurales, y contenidos del edificio. 
2. Resistir sismos severos sin que exista: 
a) Falla del sistema de aislación. 
b) Daño significativo de los elementos estructurales y 
c) Daño masivo a elementos no estructurales 
Para cumplir con estos objetivos, los requisitos propuestos limitan la respuesta 
inelástica de la superestructura a una fracción menor de lo que se permite para 
edificios convencionales. 
Consecuentemente, el desplazamiento lateral de una estructura durante un sismo 
debe ocurrir en la interfaz de aislación y no en la superestructura 
6.3. PROCEDIMIENTOS DE ANÁLISIS. 
 
La NCH 2745 establece dos tipos de análisis un estático y un dinámico. 
El análisis estático 
Establece valores mínimos del desplazamiento de diseño para el sistema de 
aislación y se puede utilizar en una clase muy limitada de estructuras que cumplan 
los siguientes requisitos: 
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1. La estructura esté ubicada a más de 10 km de todas las fallas activas. 
2. La estructura esté ubicada en un tipo de suelo I ó II. 
3. La súper estructura tenga menos de 5 pisos y una altura menor a 20 m. 
4. El periodo efectivo de la estructura asilada TM sea menor o igual a 3, o s. 
5. El periodo efectivo de la estructura aislada TD , sea mayor que tres veces el 
periodo elástico de base fija de la superestructura y no menor que 2,0 s 
6. La superestructura tenga una configuración regular 
7. El sistema de aislación este definido por todos los atributos siguientes. 
7.1 la rigidez efectiva (secante) del sistema de aislación para el desplazamiento de 
diseño es mayor que un tercio de la rigidez efectiva (secante) a un 20% del 
desplazamiento de diseño. 
7.2 El sistema d aislación tiene una capacidad de producir una fuerza restitutiva, 
como se explica en el 10.2.4 de esa norma. 
7.3 El sistema de aislación tiene propiedades fuerza-deformación que son 
independientes de las cargas verticales y efectos de solicitaciones bidireccionales. 
7.4 El sistema de aislación debe permitir alcanzar el desplazamiento sísmico 
máximo posible y no menos de 1.2 veces el desplazamiento total de diseño. 
Análisis dinámicos 
El análisis de respuesta espectral se recomienda para estructuras que tienen: 
1. Una Superestructura flexible 
2. Una superestructura de planta irregular y 
3. Aisladores con una relación constitutiva fuerza-deformación que puede ser 
adecuadamente representada por un modelo lineal equivalente 
La mayor ventaja de un análisis de respuesta espectral con superestructura 
flexible es que permite calcular en forma simple la distribución de fuerzas y 
deformaciones en los elementos. 
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Además el análisis de respuesta espectral se puede utilizar para el diseño de una 
estructura con aislación sísmica siempre que: 
a) La estructura este ubicada en un tipo de suelo I,II ó III 
b) El sistema de aislación este definido por todos los atributos especificados 
en el literal 7 para el análisis estático. 
Análisis de respuesta en el tiempo 
El análisis de respuesta en el tiempo se puede utilizar para el diseño de cualquier 
estructura con aislación sísmica y se debe utilizar para el diseño  de todas las 
estructuras con aislación sísmica que no cumplan con los criterios de 6.5.3, ítem 1 
de esa norma. 
Espectro de diseño especifico del lugar 
Los espectros de movimiento del suelo específicos a un lugar y correspondiente al 
sismo de diseño y al sismo máximo posible se deben utilizar para el diseño  y 
análisis  de todas las estructuras aisladas, cuando. 
a) La estructura está ubicada en un tipo de suelo IV. 
b) La estructura está ubicada a menos de 10 km de una falla activa y capaz 
6.4.       APLICACIONES GENERALES DE LA NCH 2745 AL EDIFICIO DE 
GOBERNANTES. 
Como ya explicamos anteriormente para que casos aplica tanto el análisis estático 
como los distintos casos de análisis dinámicos y con la observación de que 
nuestros edificio tiene una altura mayor a 20 m, además presenta irregularidades 
en planta y elevación lo que impide el uso del método estático, también no 
poseemos los registros de aceleración del suelo de al menos tres eventos 
sísmicos del lugar donde está construido nuestro edificio, lo que nos restringe el 
uso del análisis de respuesta en el tiempo, además no contamos con un espectro 
de diseño especifico del lugar por lo que el método que podemos utilizar para el 
diseño de nuestro edificio es el método de análisis de respuesta espectral usando 
el espectro general sugerido por la NEC-11 . 
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A continuación se mostraran todo los factores necesarios para el análisis de 
nuestro edificio tomados de NCH 2745 en concordancia con todas las 
características que conocemos del edificio tanto del lugar de construcción como de 
las características estructurales del mismo, en todos los casos el tener 
incertidumbre de la selección de algún valor se elegirá el que genere la condición 
mas critica para el diseño. 
Factor de zona sísmica 
Zona sísmica Z 
1 3/4 
2 1 
3 5/4 
 
Tabla 6.1. Factor de zona sísmica NCH 2745 
En la NEC-11 se establecen 3 rangos para la selección del este factor intermedia, 
alta y muy alta, nuestro edificio se encuentra en el rango de alta si hacemos el 
mismo análisis para la NCH 2745 igualmente tenemos 3 niveles por lo que nos 
correspondería el valor de la segunda zona sísmica Z=1 
Factor de amplificación para el sismo máximo posible 
Zona sísmica M M 
1 1,2 
2 1,2 
3 1,2 
 
Tabla 6.2. Factor de amplificación NCH 2745 
 
A nuestro proyecto le corresponde un MM=1,2 
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Coeficiente Sísmico de desplazamiento CD,CM 
 
Tipos se Suelo CD (mm) CM (mm) 
1 200*Z 200*MM*Z 
2 300*Z 300*MM*Z 
3 330*Z 330*MM*Z 
 
Tabla 6.3. Coeficiente sísmico de desplazamiento NCH 2745 
 
La NCH 2745 adopta la misma clasificación de suelos que la NCH 433 y de 
acuerdo con la NEC-11  el lugar donde fue construido nuestro edificio se clasifica 
como tipo C el cual tiene las siguientes características: 
Velocidad media de la onda Vs= 360-760 m/s 
Numero medio de golpes del ensayo de penetración estándar NCH >50 
Resistencia no drenada Su> 100KPa = 1kgf/cm2 
De acuerdo a los datos anteriores de la NEC-11 hacemos una comparación con la 
norma chilena y clasificamos a nuestro suelo como tipo II el cual tiene una Vs>400 
m/s y una resistencia no drenada > 0.1 MPa. Por lo tanto nos corresponde un 
CD=300*Z y un  CM=300*MM*Z. 
Factores de modificación de respuesta por amortiguamiento BD Y BM 
Estos valores tienen relación directa con el amortiguamiento que posee el sistema 
de aislación, el cual ayuda a limitar los desplazamientos laterales de los 
aisladores, los valores que se encuentran en la NCH2745 son valores calculados a 
partir de varios espectros de respuesta de los registros de los sismos en chile y 
distintos valores de amortiguamiento. 
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Amortiguamiento efectivo BD ó BM 
BD ó BM 
(TD>2S) 
Suelos I,II,III 
(Porcentaje del valor crítico) 1)2) 
 
≤ 2 0,65 
5 1,00 
10 1,37 
15 1,67 
20 1,94 
25 2,17 
30 2,38 
≥50 3,02 
 
Tabla 6.4. Factores de modificación de respuesta por amortiguamiento NCH 2745 
 
1. El factor de modificación de respuesta por amortiguamiento se debe basar 
en el amortiguamiento efectivo del sistema de aislación determinado de 
acuerdo con los requisitos del 14.5 de esa norma. 
2. El factor de modificación de respuesta por amortiguamiento se debe basar 
en la interpolación lineal para valores de amortiguamiento efectivo 
diferentes a los que aparecen en la tabla C.2. 
6.5.       ANÁLISIS COMPARATIVO ENTRE LA CEC 2002 VS NEC-11, 
RESPECTO AL ANÁLISIS SÍSMICO DEL EDIFICIO DE GOBERNANTES. 
 
El análisis tiene como objetivo encontrar las diferencias y semejanzas entre ambas 
normas, en lo referente a todos los parámetros básicos que intervienen en el 
cálculo del diseño sismoresistente como son formulas y coeficientes para la  
determinación de fuerzas sísmicas y el control de las derivas, los cuales se 
representan directamente en el diseño de los elementos estructurales. 
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6.5.1.    FILOSOFÍA DE DISEÑO SISMO-RESISTENTE DE LA NEC-11. 
 
Es la intención de esta norma que, al cumplir con los requisitos aquí detallados, se 
proporcione a una estructura de uso normal de edificación, un adecuado diseño 
sismoresistente que cumpla con la siguiente filosofía: 
 Prevenir daños en elementos estructurales y no estructurales, ante 
terremotos pequeños y frecuentes, que pueden ocurrir durante la vida útil 
de la estructura. 
 Prevenir daños estructurales graves y controlar daños no estructurales, 
ante terremotos moderados y poco frecuentes, que pueden ocurrir durante 
la vida útil de la estructura. 
 Evitar el colapso ante terremotos severos que pueden ocurrir rara vez 
durante la vida útil de la estructura, procurando salvaguardar la vida de sus 
ocupantes. 
Esta filosofía de diseño se consigue diseñando la estructura para que: 
 Tenga la capacidad para resistir las fuerzas especificadas por esta norma. 
 Presente las derivas de piso, ante dichas cargas, inferiores a las 
admisibles. 
 Pueda disipar energía de deformación inelástica, haciendo uso de las 
técnicas de diseño por capacidad o mediante la utilización de dispositivos 
de control sísmico. 
Para aquellas de estructuras de ocupación especial y para las estructuras 
esenciales , catalogadas como tales según los requisitos establecidos en la 
sección 2.6.6, la filosofía de diseño busca además de elevar el nivel de protección 
de dichas estructuras y propender a que las mismas puedan mantenerse 
operacionales aún después de la ocurrencia del sismo de diseño. Para este tipo 
de estructuras de deberá cumplir con los requisitos de la sección 2.9 de esta 
norma. 
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Si se opta por la utilización de sistemas de control sísmico  para el diseño de la 
estructura se deberá cumplir con los requisitos establecidos en la sección 2.10 de 
esta norma. 
6.5.1.1. PROCEDIMIENTO DE CÁLCULO DE FUERZAS SÍSMICAS ESTÁTICAS 
SEGÚN LA NEC-11. 
 
Cortante basal de diseño 
El cortante basal total de diseño V, a nivel de cargas últimas, que será aplicado a 
una estructura en una dirección especificada, se determinara mediante la siguiente 
expresión: 
𝑉 =
𝐼∗𝑆𝑎
𝑅∗Ø𝑃∗Ø𝐸
∗ 𝑊                                                                                           (Ec. 6.1.) 
I= factor de importancia el cual ya lo definimos en el capitulo anterior. 
Sa= aceleración espectral correspondiente al espectro de respuesta elástico para 
diseño, definido en el capitulo anterior. 
R= factor de reducción de respuesta estructural, definido anteriormente. 
ØP, ØE= Factores de configuración estructural en planta y elevación, definidos 
anteriormente. 
Periodo de vibración T 
El periodo de vibración de la estructura, para edificaciones  se puede calcular de 
forma aproximada  con la siguiente expresión: 
𝑇 = 𝐶𝑡 ∗ 𝑕𝑛𝛼                                                                                                 (Ec. 6.2.) 
Donde: 
hn= altura máxima de la edificación de n pisos, medida desde la base de la 
estructura, en metros. 
 
122 
 
 Para estructuras de acero sin arriostramientos, Ct=0.072 y α=0.80 
 Para estructuras de acero con arriostramientos, Ct=0.073 y α=0.75 
 Para pórticos espaciales de hormigón armado sin muros estructurales ni 
diagonales rigidizadoras, Ct=0.047 y α=0.9 
 Para pórticos espaciales de hormigón armado con muros estructurales o 
diagonales rigidizadoras y para otras estructuras basadas en muros 
estructurales y mampostería estructural, Ct=0.049 y α=0.75. 
Carga sísmica reactiva W 
La carga sísmica W representa la carga reactiva por sismo y es igual a la carga 
muerta total de la estructura más un 25% de la carga viva de piso. En el caso de 
estructuras de bodegas o de almacenaje. W se calcula como la carga muerta más 
un 50% de la carga viva de piso. 
Distribución vertical de fuerzas laterales 
Las fuerzas laterales totales de cálculo deben ser distribuidas en la altura de la 
estructura, utilizando las siguientes expresiones. 
𝑉 =  𝐹𝑖𝑛𝑖=1 ,    𝑉𝑥 =  𝑉𝑥
𝑛
𝑖=𝑥 ;   𝐹𝑥 =
𝑤𝑥∗𝑕𝑥𝑘
 𝑊𝑖∗𝑕𝑖𝑘𝑛𝑖=1
∗ 𝑉                                        (Ec. 6.3.) 
En donde: 
V= cortante total en la base de la estructura 
Vx= cortante total en el piso x de la estructura 
Fi=fuerza lateral aplicada en el piso i de la estructura 
Fx= fuerza lateral aplicada en el piso x de la estructura 
n= número de pisos en la estructura 
Wx= peso asignado al piso o nivel x  de la estructura, siendo una fracción de la 
carga reactiva W (incluye la fracción de carga viva correspondiente) 
123 
 
Wi= peso asignado al piso o nivel i  de la estructura, siendo una fracción de la 
carga reactiva W (incluye la fracción de carga viva correspondiente) 
hx= altura del piso x de la estructura 
hi= altura del piso i de la estructura 
k= coeficiente relacionado con el periodo de vibración de la estructura, que se 
evalúa de la siguiente forma: 
T≤0.5 s k=1.0                                                                                            (Ec. 6.4.) 
0.5 s <T≤2.5 s, k=0.75+0.50 T (Ec. 6.5.) 
T> 2.5, k=2.0 (Ec. 6.6.) 
La distribucion de furzas verticales se asemeja a una distribucion triangular, similar 
al modo fundamental de vibracion, pero dependiente del periodo fundamental de 
vibración. 
 
6.5.1.2. PROCEDIMIENTO DE CÁLCULO DE ESPECTRO SÍSMICO ELÁSTICO 
DE ACELERACIONES SEGÚN LA NEC-11. 
 
Como ya lo explicamos anteriormente en al grafico del espectro se observan 
claramente dos zonas una zona compuesta por una recta para la cual se cumple 
la condición de  0  ≤T≤ Tc y la segunda zona que es una curva donde se cumple 
con la condición T >Tc, para cada una de estas dos zonas se definen los valores 
de la aceleración espectral (Sa) con las ecuaciones indicadas en el capitulo 
anterior. 
Cabe indicar que este espectro obedece a una fracción de amortiguamiento 
respecto al crítico del 0.05. 
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6.5.2.   FILOSOFÍA DE DISEÑO SISMO-RESISTENTE DEL CEC-2002. 
 
Es la intención del código, que al cumplir con los requisitos allí detallados, se 
proporcione a la estructura un adecuado diseño sismo-resistente que cumpla con 
la siguiente filosofía: 
 Prevenir daños en elementos no estructurales y estructurales, ante 
terremotos pequeños y frecuentes, que pueden ocurrir durante la vida útil 
de la estructura. 
 Prevenir daños estructurales graves y controlar daños no estructurales, 
ante terremotos moderados y poco frecuentes, que pueden ocurrir durante 
la vida útil de la estructura. 
 Evitar el colapso ante terremotos severos que pueden ocurrir rara vez 
durante la vida útil de la estructura, procurando salvaguardar la vida de sus 
ocupantes. 
Estos objetivos se consiguen diseñando la estructura para que. 
 Tenga la capacidad para resistir las fuerzas recomendadas por el código. 
 Presente las derivas de piso, ante dichas cargas, inferiores a las 
admisibles. 
 Pueda disipar energía de deformación inelástica, dado que el sismo de 
diseño produce fuerzas mucho mayores que las equivalentes 
recomendadas por el código. 
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6.5.2.1. PROCEDIMIENTO DE CÁLCULO DE FUERZAS SÍSMICAS ESTÁTICAS 
SEGÚN LA CEC-2002. 
 
El cortante basal total de diseño V, que será aplicado a una estructura en una 
dirección dada, se determinará mediante las expresiones: 
V=
𝑍∗𝐼∗𝐶
𝑅∗Ø𝑃∗Ø𝐸
𝑊                                                                                                  (Ec. 6.7.) 
C=
1.25𝑆𝑆
𝑇
                                                                                                         (Ec. 6.8.) 
En donde: 
C= no debe exceder el valor de Cm establecido en la tabla 3 de esta norma, no 
debe ser menor a 0,5 y puede utilizarse para cualquier estructura. 
S= su valor y el de su exponente se obtienen de la tabla 3 de esa norma 
R= factor de reducción de respuesta estructural. 
ØP, ØE=Factores de configuración estructural en planta y elevación 
Periodo de vibración 
Para estructuras de edificación, el valor de T puede determinarse de manera 
aproximada mediante la siguiente expresión: 
T=𝐶𝑡 ∗ 𝑕𝑛3/4                                                                                                  (Ec. 6.9.) 
En donde: 
hn= altura máxima de la edificación de n pisos, medida desde la base de la 
estructura. 
Ct=0,09 para pórticos de acero 
Ct=0,08 para pórticos espaciales de hormigón armado 
Ct=0,06 para pórticos espaciales de hormigón armado con muros estructurales o 
con diagonales y para otra estructuras. 
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Coeficiente de irregularidad estructural en planta (ɸp) 
ɸP=0.9 nuestra estructura en el nivel mas 3.96 presenta irregularidad en planta 
tipo 3 es decir un área de hueco mayor al 50% del área del piso. 
 
 
Tabla 6.5. Valores coeficiente de irregularidad estructural en planta CEC-2002 
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Coeficiente de irregularidad estructural en elevación (ɸE) 
ɸE=0.9  la estructura presenta irregularidad tipo 2 porque algunos pisos solo están 
conformados por vigas y no tiene losa  de entrepiso lo que hace que su masa sea 
mucho menor que los pisos que si tienen losa. 
Lo descrito anteriormente se indica en las siguientes tablas: 
 
Tabla 6.6. Valores Coeficiente de irregularidad estructural en elevación CEC-2002 
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Coeficiente de suelo S y Cm.- para nuestro caso al presentar como característica 
la velocidad de onda, es un suelo tipo S2 
 
Tabla 6.7. Valores Coeficientes de suelo CEC-2002 
 
Factor de Zona sísmica (Z).- de acuerdo con la CEC-2002 el ecuador ha sido 
dividido en 4 zonas sísmicas como se puede observar en el siguiente grafico. 
 
Tabla 6.8. Valores Factor de zona sísmica CEC-2002 
 
Factor de Importancia (I).- se puede seleccionar de la siguiente tabla, nuestro 
proyecto por ser parte de un hospital I=1.5. 
Tabla 6.9. Valores Factor de importanciaCEC-2002 
129 
 
Factor de reducción de resistencia sísmica (R).-  para nuestro proyecto se tiene 
un R=10 conforme con la siguiente tabla de la CEC-2002. 
 
Tabla 6.10. Valores Factor de reducción de resistencia sísmica CEC-2002 
 
DISTRIBUCION VERTICAL DE FUERZAS LATERALES 
Las fuerzas laterales totales de cálculo deben ser distribuidas en la altura de la 
estructura, utilizando las siguientes expresiones. 
V= Ft +  𝑓𝑖
𝑛
𝑖=1                                                                                              (Ec. 6.10.) 
Ft= 0.07 TV                                                                                                 (Ec. 6.11.) 
En donde: 
Ft= la fuerza concentrada que se aplicara en la parte más alta de la estructura, 
constituyéndose en una fuerza adicional a la fuerza en el último piso. 
n= número de pisos de la estructura. 
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Sin embargo, Ft no necesita exceder el valor de 0,25 V, y puede considerarse nulo 
cuando T es menor o igual a 0,7 s. La parte restante del cortante basal debe ser 
distribuido sobre la altura de la estructura, incluyendo el nivel n, de acuerdo con la 
expresión: 
𝐹𝑥 =
 𝑉−𝐹𝑡 𝑊𝑥∗𝑕𝑥
 𝐹𝑖𝑊𝑖𝑕𝑖𝑛𝑖=1
                                                                                         (Ec. 6.12.) 
En donde: 
Fx= La fuerza en el nivel x de la estructura que debe aplicarse sobre toda el área 
del edificio en ese nivel, de acuerdo a su distribución de masa en cada nivel. 
Wi=Es el peso asignado a cada nivel de la estructura, siendo una fracción de la 
carga reactiva W. 
 
6.5.2.2. PROCEDIMIENTO DE CÁLCULO DE ESPECTRO SÍSMICO ELÁSTICO 
DE ACELERACIONES SEGÚN LA CEC-2002. 
 
A continuación se presenta el espectro sísmico elástico para el sismo de diseño, 
expresado como fracción de la gravedad y definido por los anteriores términos 
expuestos. 
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Fig. 6.1. Espectro elástico de aceleraciones CEC-2002 
 
6.5.3     COMPARACIÓN NUMÉRICA DE LA NEC-11 VS CEC-2002. 
 
A continuación se procede con el cálculo de todos los parámetros necesarios para 
el análisis sísmico estático del Edificio De Gobernantes con lo expuesto en las dos 
Normas ecuatorianas. 
6.5.4  APLICACIÓN DE LA NEC-11 REFERENTE AL ANÁLISIS SÍSMICO 
ESTÁTICO APLICADO AL EDIFICIO DE GOBERNANTES. 
 
6.5.4.1. Cálculo del período de vibración. 
 
T = Ct ∗ hnα  
T = 0.047 ∗ 23.760.9 
T=0,8135 s 
6.5.4.2. Cálculo de la aceleración espectral. 
 
Tc=0.55*Fs*(Fd/Fa) 
Tc=0.55*1.3*(1.3/1.2) 
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Tc= 0.7746 
Para   T >Tc 
Sa =ŋ*Z *Fa  (
𝑇𝑐
𝑇
)𝑟 
Sa =2.48*0.4*1.2  (
0.7746
0.8135
)1 
Sa= 1.1335 
6.5.4.3. Cálculo del cortante basal de diseño. 
 
𝑉 =
𝐼 ∗ 𝑆𝑎
𝑅 ∗ Ø𝑃 ∗ Ø𝐸
∗𝑊 
𝑉 =
1.5 ∗ 1.1335
6 ∗ 0.9 ∗ 0.9
∗ 𝑊 
𝑉 = 0,3498𝑊 
 
Cálculo del peso de la estructura 
Primero calcularemos el peso de las vigas y columnas de cada nivel con las 
secciones de cada elemento  y  de acuerdo con su respectiva área cooperante 
 
Nivel 3,96 7,92 11,88 15,84 19,80 23,76 
Peso Columnas Circulares 
 134,36 89,57 89,57 89,57 89,57 7,46 
Peso Columnas Cuadradas 
 228,10 152,06 152,06 152,06 152,06 76,03 
Peso Vigas 291,60 291,60 291,60 291,60 291,60 116,64 
SUMA 654,06 533,24 533,24 533,24 533,24 200,14 
 
Tabla 6.11. Masa de vigas y columnas por piso 
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Estos pesos se añadirán al peso producido por la losa 
Nivel D L D+0,25L Área vigas y col. 
Wi=Ai*(D+0,25L)
+(vigas y col) 
 (ton/m2) (ton/m2) (ton/m2) (m2) (Ton) (Ton) 
3,96 0,675 0,500 0,800 59,000 654,056 701,226 
7,92 0,675 0,500 0,800 829,400 533,237 1196,343 
11,88 0,675 0,500 0,800 850,400 533,237 1213,132 
15,84 0,675 0,500 0,800 872,400 533,237 1230,721 
19,80 0,475 0,200 0,525 884,400 533,237 997,105 
23,76 0,336 0,100 0,361 17,820 200,136 206,569 
Suma 
   
3513,420 2987,142 5545,097 
 
Tabla 6.12. Masa del edificio para cálculo de fuerzas sísmicas 
 
V= 0,3498 ∗ 5545,097 
𝑉 = 1939,67 Ton 
 
6.5.4.4. CÁLCULO DE LA DISTRIBUCIÓN VERTICAL DE FUERZAS 
LATERALES. 
 
Usando la expresión 
V= 𝐹𝑖;       𝑉𝑥 =𝑛𝑖=1  𝐹𝑖
𝑛
𝑖=𝑥                                                                           (Ec. 6.13.) 
Fx=
𝑊𝑥∗𝑕𝑥𝑘
 𝑊𝑖∗𝑕𝑖𝑘𝑛𝑖=1
𝑉                                                                                            (Ec. 6.14.) 
Sí 
0,5 s<T≤2,5 s , k= 0,75+0,5*T 
T=0,8135 s 
K=0,75+0,5*(0,8135) 
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K=1,15675 
Nivel Wi (Ton) hi (m) k hi^k Wi*hi^k Fi  (Ton) 
23,76 206,569 23,760 1,1568 39,040 8064,482 145,590 
19,80 997,105 19,800 1,1568 31,617 31525,240 569,131 
15,84 1230,721 15,840 1,1568 24,424 30059,133 542,664 
11,88 1213,132 11,880 1,1568 17,510 21242,323 383,492 
7,92 1196,343 7,920 1,1568 10,955 13105,570 236,597 
3,96 701,226 3,960 1,1568 4,913 3445,420 62,201 
SUMA 5545,097 
   
107442,168 1939,675 
 
Tabla 6.13. Distribución vertical de fuerzas sísmicas NEC-11 
 
 
6.5.5     APLICACIÓN DE LA CEC-2002 REFERENTE AL ANÁLISIS SÍSMICO 
ESTÁTICO APLICADO AL FEDIFICIO DE GOBERNANTES. 
 
6.5.5.1. Cálculo del período de vibración. 
 
T=𝐶𝑡 ∗ 𝑕𝑛3/4 
Ct=0,08 para pórticos de hormigón 
T=0.08 ∗ 23,763/4 
T=0,8609 s 
6.5.5.2. Cálculo de la aceleración espectral. 
 
C = 
1,25∗ss
T
 
S=1,2 suelos intermedios 
Cm=3 
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C = 
1,25∗1,21,2
0,8609
 
C=1,807 
C<Cm (bien) 
6.5.5.3. Cálculo del cortante basal de diseño. 
 
V=
𝑍∗𝐼∗𝐶
𝑅∗Ø𝑃∗Ø𝐸
𝑊 
V=
0,4∗1,5∗1,807
10∗0,9∗0,9
𝑊 
V= 0,1338*W 
V= 0,1338*(5545,097) 
V= 741,93 Ton 
6.5.5.4  Cálculo de la distribución vertical de fuerzas laterales. 
 
Fx= 
 V−Ft Wx ∗hx
 Wihini=1
 
T=0,8609 s >0,7 s por lo tanto se debe calcular Ft 
Ft=0,07*T*V 
Ft=0,07*0,8609 *762,39 
Ft= 45,94 Ton < 0,25 (762,39) 
Ft= 45,94 Ton < 190,59 (bién) 
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Nivel Wi (Ton) hi (m) Wi*hi Ft  (Ton) Fx Fi 
23,760 206,569 23,760 4908,090 45,940 48,242 94,182 
19,800 997,105 19,800 19742,681 
 
194,053 194,053 
15,840 1230,721 15,840 19494,622 
 
191,615 191,615 
11,880 1213,132 11,880 14412,009 
 
141,658 141,658 
7,920 1196,343 7,920 9475,033 
 
93,131 93,131 
3,960 701,226 3,960 2776,857 
 
27,294 27,294 
SUMA 5545,097 
 
70809,293 45,940 695,994 741,934 
 
Tabla 6.14. Distribución vertical de fuerzas sísmicas CEC-2002 
 
6.5.6.    COMPARACIÓN GRÁFICA DE LOS ESPECTROS DE RESPUESTA 
NEC-11 VS CEC-2002. 
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ESPECTRO ELASTICO 
 
T Sa 
 0,000 1,190 
S
a
=
n
*Z
*F
a
 
0,200 1,190 
0,400 1,190 
0,600 1,190 
0,775 1,190 
0,800 1,153 
S
a
=
n
*Z
*F
a
 (T
c
 /T
)^
r 
1,000 0,922 
1,400 0,659 
1,800 0,512 
2,200 0,419 
2,600 0,355 
3,000 0,307 
3,400 0,271 
3,800 0,243 
4,200 0,220 
4,600 0,200 
5,000 0,184 
5,400 0,171 
5,800 0,159 
6,200 0,149 
6,600 0,140 
7,000 0,132 
7,400 0,125 
7,800 0,118 
8,200 0,112 
8,600 0,107 
9,000 0,102 
9,400 0,098 
10,000 0,092 
0,000
0,200
0,400
0,600
0,800
1,000
1,200
1,400
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000
Sa
T (seg)
Espectro sísmico de aceleraciones para sismo 
de diseño NEC-11
 
Fig. 6.2. Espectro sísmico elástico de aceleraciones NEC-11 
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Espectro elástico 
 
T(seg) C 
 0,01 3,00 
C
m
 
0,20 3,00 
0,30 3,00 
0,40 3,00 
0,50 3,00 
0,51 3,00 
0,52 2,99 
C
 =
 (1
,2
5
*s
^s
)/T
 
0,55 2,83 
0,60 2,59 
0,77 2,01 
0,80 1,94 
1,00 1,56 
1,40 1,11 
1,80 0,86 
2,20 0,71 
2,60 0,60 
3,00 0,52 
3,10 0,50 
C
=
0
,5
 
3,40 0,50 
3,80 0,50 
4,20 0,50 
4,60 0,50 
5,00 0,50 
5,40 0,50 
5,80 0,50 
-
0,50   
1,00   
1,50   
2,00   
2,50   
3,00   
3,50   
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00
C
 (
g)
T (seg)
Espectro sismico elastico CEC- 2002
Fig. 6.3. Espectro sísmico elástico de aceleraciones CEC-2002 
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Espectro elástico 
T(seg) C CEC-2002 Sa NEC-11 
0,001 3,000 
C
m
 
2,976 
Sa=n
*Fa 
0,200 3,000 2,976 
0,300 3,000 2,976 
0,400 3,000 2,976 
0,500 3,000 2,976 
0,510 3,000 2,976 
0,520 2,992 
C
 =
 (1
,2
5
*s^s)/T 
C
=0
,5
 
2,976 
0,550 2,829 2,976 
0,600 2,593 2,976 
0,775 2,008 2,976 
0,800 1,945 2,881 
Sa=n
*Fa (Tc /T)^r 
1,000 1,556 2,305 
1,400 1,111 1,647 
1,800 0,864 1,281 
2,200 0,707 1,048 
2,600 0,598 0,887 
3,000 0,519 0,768 
3,100 0,502 0,744 
3,400 0,500 
 
0,678 
3,800 0,500 0,607 
4,200 0,500 0,549 
4,600 0,500 0,501 
5,000 0,500 0,461 
5,400 0,500 0,427 
5,800 0,500 0,397 
 
 
-
0,50   
1,00   
1,50   
2,00   
2,50   
3,00   
3,50   
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00
C
 , 
Sa
 (
g)
T (seg)
Espectro sísmico CEC-2002 Vs NEC-11 (Sin factor Z) 
CEC-2002
NEC-11
 
Fig. 6.4. Espectros sísmico elástico NEC-11, CEC-2002 
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Coeficiente Sísmico 
T(seg) CEC-2002 NEC-11 
 
 
 
0,001 0,222 0,367 
0,200 0,222 0,367 
0,300 0,222 0,367 
0,400 0,222 0,367 
0,500 0,222 0,367 
0,510 0,222 0,367 
0,520 0,222 0,367 
0,550 0,210 0,367 
0,600 0,192 0,367 
0,775 0,149 0,367 
0,800 0,144 0,356 
0,900 0,128 0,316 
0,950 0,121 0,300 
1,000 0,115 0,285 
1,400 0,082 0,203 
1,800 0,064 0,158 
2,200 0,052 0,129 
2,600 0,044 0,109 
3,000 0,038 0,095 
3,100 0,037 0,095 
3,400 0,037 0,084 
3,800 0,037 0,075 
4,200 0,037 0,068 
4,600 0,037 0,062 
5,000 0,037 0,057 
5,400 0,037 0,053 
-
0,050 
0,100 
0,150 
0,200 
0,250 
0,300 
0,350 
0,400 
- 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 
C
o
ef
ic
ie
n
te
 s
ís
m
ic
o
T (seg)
Coeficiente sísmico CEC-2002 Vs NEC-11 
CEC-2002
NEC-11
 
Fig. 6.5. Coeficiente sísmico NEC-11, CEC-2002 
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6.6.        ANÁLISIS COMPARATIVO DE LA CEC 2002 VS NEC- 11, RESPECTO AL 
ANÁLISIS SÍMICO TRADICIONAL DEL EDIFICIO DE GOBERNANTES. 
 
En esta parte indicaremos cuales son las diferencias y semejanzas entre las dos 
normas, expondremos los resultados del análisis sísmico para encontrar 
principalmente la demanda de acero refuerzo, secciones de  los elementos 
estructurales y derivas de piso, cabe indicar que todas estas comparaciones son 
para el caso puntual del edificio De Gobernantes. 
Comparación de la fórmula del cortante basal 
 
 
V= 
I∗Sa
R∗ØP∗ØE
∗ W          (1) 
T= Ct ∗ hnα               (2) 
Sa =ŋ*Z *Fa  (
Tc
T
)r    (3)      T> Tc 
Tc=0.55*Fs*(Fd/Fa)  (4) 
 
Fórmulas 
utilizadas por 
la NEC-11 
 
Tabla 6.15. Fórmulas para el cálculo de cortante basal NEC-11 
 
 
V=
𝑍∗𝐼∗𝐶
𝑅∗Ø𝑃∗Ø𝐸
𝑊    (1) 
C=
1.25𝑆𝑆
𝑇
               (2) 
T=𝐶𝑡 ∗ 𝑕𝑛3/4     (3) 
 
Fórmulas 
utilizadas por 
la CEC-2002 
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Tabla 6.16. Fórmulas para el cálculo de cortante basal CEC-2002 
 
Para poder comparar de mejor manera estas formulas haremos unos remplazos 
entre ellas, primero los haremos con las formulas de la NEC y posteriormente con las 
formulas de la CEC: 
NEC-11: 
Remplazamos 2 en 3 y 4 en 3, este resultado lo volvemos a remplazar en 1 
V= 
I∗ŋ∗Z ∗Fa   (
0.55∗Fs ∗(Fd /Fa ) 
Ct ∗hn α    
)r    
R∗ØP∗ØE
∗ W (5) 
CEC-2002: 
Remplazamos 3 en 2 y este resultado lo volvemos a remplazar en 1 
V=
Z∗I∗
1.25SS
Ct ∗hn 3/4
              
R∗ØP∗ØE
W    (4) 
Podemos indicar que ambas normas coinciden en los valores de los términos I=1,5, 
ØP=0,9, ØE=0,9, Z=0,4. 
En el numerador de la formula de la NEC aparece  el término ŋ el cual como lo 
indicamos depende de la región en la que se halla construido nuestro edificio y para 
nuestro caso particular este vale 2,48 por estar ubicado en la sierra, fa es un factor 
que depende del suelo y vale 1,2. En el término (
0.55∗Fs∗(Fd /Fa ) 
Ct∗hn α    
)r   , los términos Fs, Fd, 
Fa, tienen un significado similar al termino S en la formula 
1.25SS
Ct∗hn 3/4
  de la CEC porque 
dependen del tipo de suelo, y un valor similar el cual está entre 1,2 y 1,3 para nuestro 
caso particular, el termino Ct es una característica del material y el tipo de sistema 
constructivo empleado pero existe una diferencia entre las dos normas para la NEC 
vale 0,047 mientras que para la CEC 0,09; si hacemos una similitud del término α 
para la NEC este vale 0,09 en cambio para la CEC 0,75 y por último el factor R el 
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cual cambia drásticamente su valor para el caso de la NEC tiene es de 6 mientras 
que en la CEC tiene un valor de 10. 
 
Con todas estas consideraciones el valor del coeficiente basal del análisis sísmico 
estático para la CEC vale 0,1338 mientras que para la NEC 0,3498, esto quiere decir 
que el coeficiente de la NEC es en un 261,4%  mayor al de la CEC lo cual se verá 
reflejado tanto en el incremento de sección de los elementos como en la demanda de 
acero. 
Comparación de la fórmula de las derivas 
 
 
ΔM=0,75*R*ΔE <0,02 
 
Fórmula 
utilizada por 
la NEC-11 
 
Tabla 6.17. Fórmula deriva inelástica NEC-11 
 
ΔM=R*ΔE <0,02 
 
Fórmula 
utilizada por 
la CEC-2002 
 
Tabla 6.18. Fórmula deriva elástica CEC-2002 
 
Con estas formulas encontramos el valor límite de la derivas elásticas 
NEC-11: 
ΔE= 
0,02
0,75∗R
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ΔE= 
0,02
0,75∗6
= 0,0044 
Para la altura total del edificio 
ΔE= 0,0044* 23,76=0,1056 m 
CEC-2002: 
ΔE= 
0,02
R
 
ΔE= 
0,02
10
= 0,002 
Para la altura total del edificio 
ΔE= 0,002* 23,76 =0,047 m 
Esto quiere decir que la máxima deriva elástica de la NEC es en un 224,7%  mayor a 
la de la CEC. 
6.6.1.     COMPARACIÓN GRÁFICA DE LOS ESPECTROS DE RESPUESTA 
 
6.6.1.1.  ESPECTRO DE DISEÑO DEL CEC-2002. 
 
El dibujo del espectro de diseño elástico  se consigue con la ecuación Z*I*C, 
C=
1.25𝑆𝑆
𝑇
  con las restricciones de que el valor de C no debe ser mayor que Cm 
obtenido de acuerdo al tipo de suelo y tampoco debe ser menor que 0,5 y el espectro 
de diseño inelástico se dibuja con la ecuación Z*I*C/ R*ØP*ØE. 
Los datos que necesitamos para la construcción de los espectros son los siguientes: 
 
Z= 
 I= 1,5 
Cm= 3 
S= 1,2 
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g= 9,81 
   R= 10 
ØP= 0,9 
ØE= 0,9 
 
Tabla 6.19. Resumen de valores para  cálculo del espectro CEC-2002 
 
Periodo Espectro de diseño elástico Espectro de diseño inelástico 
T(seg) Ad Ad*g Ad Ad*g 
0,010 1,800 17,658 0,222 2,180 
0,200 1,800 17,658 0,222 2,180 
0,300 1,800 17,658 0,222 2,180 
0,400 1,800 17,658 0,222 2,180 
0,500 1,800 17,658 0,222 2,180 
0,510 1,800 17,658 0,222 2,180 
0,520 1,795 17,609 0,222 2,174 
0,550 1,697 16,649 0,210 2,055 
0,600 1,556 15,261 0,192 1,884 
0,775 1,205 11,822 0,149 1,459 
0,800 1,167 11,446 0,144 1,413 
1,000 0,933 9,157 0,115 1,130 
1,400 0,667 6,541 0,082 0,807 
1,800 0,519 5,087 0,064 0,628 
2,200 0,424 4,162 0,052 0,514 
2,600 0,359 3,522 0,044 0,435 
3,000 0,311 3,052 0,038 0,377 
3,100 0,301 2,954 0,037 0,365 
3,400 0,300 2,943 0,037 0,363 
3,800 0,300 2,943 0,037 0,363 
4,200 0,300 2,943 0,037 0,363 
4,600 0,300 2,943 0,037 0,363 
5,000 0,300 2,943 0,037 0,363 
5,400 0,300 2,943 0,037 0,363 
5,800 0,300 2,943 0,037 0,363 
 
Tabla 6.20. Valores espectro elástico e inelástico de diseño CEC-2002 
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Fig. 6.6. Espectros elástico e inelástico de diseño CEC-2002 
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ESPECTRO DE DISEÑO DE LA NEC-11 
El dibujo del espectro de diseño elástico para nuestro caso se consigue con la 
ecuación  I*Sa, y el espectro de diseño inelástico se dibuja con la ecuación I*Sa/ 
R*ØP*ØE. 
Los datos que necesitamos para la construcción de los espectros son los siguientes: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 6.21. Resumen de valores para cálculo del espectro NEC-11 
 
 
 
 
 
 
 
 
Z= 
 I= 1,5 
g= 9,81 
r= 1 
n= 2,48 
R= 6 
ØP= 0,9 
ØE= 0,9 
Fa= 1,2 
Fd= 1,3 
Fs= 1,3 
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PERIODO 
ESPECTRO DE DIEÑO  
ELASTICO 
ESPECTRO DE DISEÑO 
INELASTICO 
T Ad Ad*g Ad Ad*g 
0,000 1,786 17,517 0,367 3,604 
0,200 1,786 17,517 0,367 3,604 
0,400 1,786 17,517 0,367 3,604 
0,600 1,786 17,517 0,367 3,604 
0,775 1,786 17,517 0,367 3,604 
0,780 1,773 17,395 0,365 3,579 
1,000 1,383 13,568 0,285 2,792 
1,400 0,988 9,692 0,203 1,994 
1,800 0,768 7,538 0,158 1,551 
2,200 0,629 6,167 0,129 1,269 
2,600 0,532 5,219 0,109 1,074 
3,000 0,461 4,523 0,095 0,931 
3,400 0,407 3,991 0,084 0,821 
3,800 0,364 3,571 0,075 0,735 
4,200 0,329 3,231 0,068 0,665 
4,600 0,301 2,950 0,062 0,607 
5,000 0,277 2,714 0,057 0,558 
5,400 0,256 2,513 0,053 0,517 
5,800 0,238 2,339 0,049 0,481 
6,200 0,223 2,188 0,046 0,450 
6,600 0,210 2,056 0,043 0,423 
7,000 0,198 1,938 0,041 0,399 
7,400 0,187 1,834 0,038 0,377 
7,800 0,177 1,740 0,036 0,358 
8,200 0,169 1,655 0,035 0,340 
8,600 0,161 1,578 0,033 0,325 
9,000 0,154 1,508 0,032 0,310 
9,400 0,147 1,443 0,030 0,297 
10,000 0,138 1,357 0,028 0,279 
 
Tabla 6.22. Valores espectro elástico e inelástico de diseño NEC-11 
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Fig. 6.7. Espectros elástico e inelástico de diseño NEC-11 
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6.6.2.     COMPARACIÓN DE RESULTADOS OBTENIDOS APLICANDO LA CEC-
2002 Y LA NEC-11 AL EDIFICIO DE GOBERNATES F 
 
6.6.2.1.  RESULTADOS OBTENIDOS APLICANDO LA CEC-2002. 
 
 Derivas inelásticas  máximas usando el espectro de diseño en la 
dirección X 
Nivel ΔE X (story drift) R ΔM ΔM<0.02*(h) 
23,76 0,001284 10 0,01284 BIEN 
19,8 0,001477 10 0,01477 BIEN 
15,84 0,001937 10 0,01937 BIEN 
11,88 0,00218 10 0,0218 BIEN 
7,92 0,002161 10 0,02161 BIEN 
3,96 0,001133 10 0,01133 BIEN 
Observación 
  
ΔM=R*ΔE X ΔM<0,02(3,96) 
 
Tabla 6.23. Valores derivas inelásticas en dirección X CEC-2002 
 Derivas inelásticas  máximas usando el espectro de diseño en la 
dirección Y 
Nivel ΔE Y (story drift) R ΔM (m) ΔM<0.02*h  (m) 
23,76 0,001444 10 0,01444 BIEN 
19,8 0,00167 10 0,0167 BIEN 
15,84 0,002217 10 0,02217 BIEN 
11,88 0,002629 10 0,02629 BIEN 
7,92 0,002556 10 0,02556 BIEN 
3,96 0,001319 10 0,01319 BIEN 
Observación 
  
ΔM=R*ΔE Y ΔM<0,02(3,96) 
 
Tabla 6.24. Valores derivas inelásticas en dirección Y CEC-2002 
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 Cantidad de acero longitudinal requerido en cm2 por cada pórtico 
 
 
Fig. 6.8. Cantidad de acero Pórtico 1 CEC-2002 
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Fig. 6.9. Cantidad de acero Pórtico 2 CEC-2002 
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Fig. 6.10. Cantidad de acero Pórtico 3 CEC-2002 
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Fig. 6.11. Cantidad de acero Pórtico 4 CEC-2002 
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Fig.6.12. Cantidad de acero Pórtico A CEC-2002 
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Fig. 6.13. Cantidad de acero Pórtico B CEC-2002 
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Fig. 6.14. Cantidad de acero Pórtico C CEC-2002 
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Fig. 6.15 Cantidad de acero Pórtico D CEC-2002 
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Fig. 6.16. Cantidad de acero Pórtico E CEC-2002 
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Fig. 6.17. Cantidad de acero Pórtico F CEC-2002 
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Fig. 6.18. Cantidad de acero Pórtico G CEC-2002 
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6.6.2.2.  RESULTADOS OBTENIDOS APLICANDO LA NEC-11. 
 
 Derivas inelásticas  máximas usando el espectro de diseño en la 
dirección X 
Nivel ΔE X (story drift) 0,75*R ΔM (m) 
ΔM<0.02*h  
(m) 
23,76 0,003044 4,5 0,013698 BIEN 
19,8 0,003099 4,5 0,0139455 BIEN 
15,84 0,00326 4,5 0,01467 BIEN 
11,88 0,003305 4,5 0,0148725 BIEN 
7,92 0,003379 4,5 0,0152055 BIEN 
3,96 0,002024 4,5 0,009108 BIEN 
Observación 
 
R=6 ΔM=0,75*R*ΔE X ΔM<0,02(3,96) 
 
Tabla 6.25. Derivas Inelásticas en dirección X  NEC-11 
 
 Derivas inelásticas  máximas usando el espectro de diseño en la 
dirección Y 
Nivel ΔE Y (story drift) 0,75*R ΔM (m) 
ΔM<0.02*h  
(m) 
23,76 0,003686 4,5 0,016587 BIEN 
19,8 0,004078 4,5 0,018351 BIEN 
15,84 0,004422 4,5 0,019899 BIEN 
11,88 0,004428 4,5 0,019926 BIEN 
7,92 0,004396 4,5 0,019782 BIEN 
3,96 0,002554 4,5 0,011493 BIEN 
Observación 
 
R=6 ΔM=0,75*R*ΔE X ΔM<0,02(3,96) 
 
Tabla 6.26. Derivas Inelásticas en dirección Y  NEC-11 
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 Cantidad de acero longitudinal requerido en cm2 por cada pórtico 
 
 
Fig. 6.19. Cantidad de acero PORTICO 1 NEN-11 
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Fig. 6.20 Cantidad de acero PORTICO 2 NEC-11 
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Fig. 6.21. Cantidad de acero PORTICO 3 NEC-11 
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Fig.6.22. Cantidad de acero PORTICO 4 NEC-11 
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Fig.6.23. Cantidad de acero PORTICO A NEC-11 
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Fig.6.24. Cantidad de acero PORTICO B NEC-11 
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Fig.6.25. Cantidad de acero PORTICO C NEC-11 
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Fig.6.26. Cantidad de acero PORTICO D NEC-11 
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Fig.6.27. Cantidad de acero PORTICO E NEC-11 
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Fig.6.28. Cantidad de acero PORTICO F NEC-11 
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Fig.6.29. Cantidad de acero PORTICO G NEC-11 
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Para poder realizar una comparación del acero necesario para satisfacer los 
requerimientos de cada norma tomaremos como ejemplo la columna mas critica de 
cada piso, y para la comparación de las derivas de piso tomaremos producidas en 
una dirección. 
 Comparación demanda de acero 
Nivel EJES Acero cm2 NEC-11 Acero cm2 CEC-2002 As NEC/As CEC 
23,76 G-3 100,00 100,00 1,00 
19,8 G-3 100,00 100,00 1,00 
15,84 G-3 100,00 100,00 1,00 
11,88 G-3 100,00 100,00 1,00 
7,92 A-3 95,06 78,64 1,21 
3,96 A-1 172,95 100,00 1,73 
 
Tabla 6.27. Comparación demanda de acero CEC 2002 Vs NEC-11 
 
 Comparación derivas inelásticas por espectro de diseño en dirección X 
Nivel ΔM CEC-2002 (m) ΔM  NEC-11 (m) 
ΔM  NEC-11/ΔM  CEC-
2002 
23,76 0,01284 0,013698 0,94 
19,8 0,01477 0,0139455 1,06 
15,84 0,01937 0,01467 1,32 
11,88 0,0218 0,0148725 1,47 
7,92 0,02161 0,0152055 1,42 
3,96 0,01133 0,009108 1,24 
 
Tabla 6.28. Comparación derivas inelásticas dirección X CEC 2002 Vs NEC-11 
Como se muestra en este cuadro en algunas columnas la cantidad de acero 
requerida por la NEC es un  73 % más que la requerida por la CEC, en cambio en 
otras columnas la cantidad requerida por la CEC es la mima que la NEC, del análisis 
de las demás columnas de nuestro modelo se puede observar que la mayoría de 
columnas de la planta baja son las que tienen un incremento de demanda de acero 
esto es debido a que la fuerza sísmica se acumula se acumula en la base de la 
superestructura, de igual manera se puede observar que en algunos casos la derivas 
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máxima inelástica de la NEC es hasta un 47%  mayor a la de la CEC, además varias 
vigas de los 3 primeros niveles del edificio para cumplir con las condiciones de 
resistencia de la norma NEC-11 tuvieron que aumentar su sección de 50*75 cm a 50* 
85 cm. Para nuestro caso particular se verifica que la NEC- 11 es mucho más 
exigente que la CEC-2002 en lo que se refiere al diseño sismoresistente. 
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CAPÍTULO VII.-  AISLAMIENTO BASAL DE LA ESTRUCTURA 
 
7.1.        CONDICIONES GENERALES EN EL DISEÑO DE AISLACIÓN BASAL. 
 
Como parámetros generales recogemos varios de los requisitos que  se deben tomar 
en cuenta para el diseño de un sistema de aislación, los cuales  están expuestos en 
la NCH 2745: 
 El sistema de aislación debe ser capaz de sostener las deformaciones y 
cargas correspondientes  al sismo máximo posible (SMP)  sin fallas. 
 Cualquier sistema que cruce la interfaz de aislación se debe diseñar para 
acomodar el desplazamiento correspondiente al SMP. 
 La superestructura debe permanecer esencialmente elástica durante el sismo 
de diseño. 
 La estructura debe resistir sismos pequeños y moderados sin daño en 
elementos estructurales, componentes no estructurales, y contenidos del 
edificio. 
 Debe resistir sismos severos sin que exista: 
a) Falla del sistema de aislación. 
b) Daño significativo de los elementos estructurales y 
c) Daño masivo a elementos no estructurales. 
Soportar las cargas gravitacionales del peso propi de la estructura y las gravitaciones 
debidas al uso de las estructura. 
El sistema de aislación debe proveer un tiempo de vida útil acuerdo a la importancia 
de la estructura y además debe brindar facilidades para su mantenimiento o cambio. 
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7.2. ESTUDIO DE ALTERNATIVAS DE AISLACIÓN BASAL PARA LA 
ESTRUCTURA. 
 
Los tres tipos de aisladores que se diseñaran se los ha seleccionado porque  en 
base a la investigación bibliográfica estos son los que se usan con mayor frecuencia 
y los que  han demostrado tener un comportamiento adecuado, además son los que 
se pueden conseguir con  mayor facilidad en el mercado y además son los que se 
estudian dentro de la NCH2745, que es la norma que guiara  nuestros diseños. 
Los dispositivos de aislación escogidos son: 
 Aislador elastomérico de alto amortiguamiento (HDR) 
 Aislador elastomérico con núcleo de plomo (LDR) 
 Aislador de péndulo friccional (FPS) 
  
7.2.1. DISEÑO DE LOS SISTEMAS DE AISLACIÓN. 
 
El procedimiento de diseño  que presentamos a continuación es un proceso iterativo 
que se puede aplicar a los tres tipos de aisladores y para el cual necesitamos la 
siguiente información. 
 Numero de dispositivos a ser empleados (N), como ya lo explicamos 
anteriormente estos se colocan debajo de cada columna para transmitir las 
cargas a la cimentación, por lo tanto son 28 igual número de columnas, este 
número es el mínimo puede variar al verificar si cada aislador es capaz de 
resistir las cargas trasmitidas por el edificio caso contario aumentaría. 
 Peso total de la estructura que desde mi punto de vista corresponde al 100% 
de la carga viva mas el 100% de la carga muerta ya que al ser una institución 
gubernamental estará expuesta en ocasiones a funcionar a su máxima 
capacidad de albergar personas, para nuestro caso 6725 Ton, este valor lo 
hemos extraído del etabs, luego de haber comprobado con un cálculo manual 
y varia muy poco. 
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 Periodo objetivo deseado: TD, de acuerdo a la revisión bibliográfica 
adoptamos este valor desde 2 a 2,5s. 
 Carga máxima (P max) bajo la cual estará actuando el aislador en su vida útil 
para la combinación 100%D+100%L, en nuestro caso es 340,57 Ton. 
 Carga máxima (P min) bajo la cual estará actuando el aislador en su vida útil 
para la combinación 100%D+100%L, en nuestro caso es 153 Ton. 
7.2.2.     DISEÑO DEL AISLADOR ELASTOMÉRICO DE ALTO 
AMORTIGUAMIENTO (HDR) 
 
Parámetros preliminares 
a) Establecer los límites para la deformación de corte directa máxima (ys), y la 
deformación de corte máxima admisible (ymax). 
b) Calcular el desplazamiento de diseño (DD) y el desplazamiento máximo (DM). 
c) Estimar un valor de amortiguamiento efectivo entre el 10 y 20 % 
d) Decidir la forma de la sección transversal. 
e) Establecer el esfuerzo admisible de compresión  ζAC 
f) Determinar el sistema de conexión de los aisladores 
Proceso de Cálculo iterativo 
1. Calcular la rigidez horizontal total, de todo el sistema de aislación y luego de 
cada aislador en forma independiente usando las siguientes ecuaciones: 
𝐾𝐻 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
4𝛱2𝑊
𝑇𝐷2∗𝑔
                                                                                              (Ec.  7.1.) 
𝐾𝐻 =
𝐾𝐻 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑁
                                                                                                     (Ec. 7.2.) 
2. Establecer el área del aislador con: 
𝐴 =
𝑃𝑚𝑎𝑥
𝜍𝐴𝐶
                                                                                                           (Ec. 7.3.) 
Como el aislador es de forma circular encontramos su diámetro. 
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3. Calcular un valor de Hr, utilizando la deformación lateral por corte y el 
desplazamiento de diseño. 
𝐻𝑟 =
𝐷𝐷
ɣ𝑠
                                                                                                             (Ec. 7.4.) 
4. Calcular el valor del modulo de corte G de la goma, este valor se debe ajustar 
a lo existente en el mercado. 
5. Asumir un valor del espesor de la capa de goma (tr), este valor es muy 
importante ya que influye en la flexibilidad horizontal y la rigidez vertical. 
6. Calcular el valor del factor de forma S, el cual es un parámetro adimensional 
que mide el tamaño relativo de una lamina de goma. 
𝑆 =
𝐴𝑟𝑒𝑎  𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑑𝑎
𝐴𝑟𝑒𝑎  𝑑𝑒  𝑕𝑖𝑛𝑐𝑕𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜
                                                                                       (Ec. 7.5.) 
Para aisladores anulares se calcula así: 
𝑆 =
𝐷𝑒−𝐷𝑖
4𝑡𝑟
                                                                                                           (Ec. 7.6.) 
Es recomendable que el factor de forma sea mayor a 10 ya que esto asegura una 
rigidez vertical adecuada, caso contrario se debe variar los diámetros del aislador. 
7. Determinar el número de capas de goma: 
𝑛 =
𝐻𝑟
𝑇𝑟
                                                                                                                (Ec. 7.7.) 
8. Asumir un esfuerzo para las placas de acero, se verifica que la fuerza de 
trabajo no sobrepase el valor admisible. Para esto primero se calcula la fuerza 
máxima de tracción en las placas ζs la cual depende del cociente entre los 
espesores de la capa de goma y la de acero, y de la fuerza de compresión 
máxima en el aislador, luego se tiene el esfuerzo admisible y se debe cumplir 
que ζs no supere a ζ adm para que el valor asumido sea válido. 
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ζs=1,5
𝑡𝑟
𝑡𝑠
𝜍𝐴𝐶                                                                                                     (Ec. 7.8.) 
ζ adm=0,75 ζy                                                                                                 (Ec. 7.9.) 
ζs<ζ adm                                                                                                       (Ec. 7.10.) 
9. Calcular la altura total del aislador, la cual es la suma de las capas de goma 
más las placas de acero superior e inferior. 
h=Hr+(n-1)ts                                                                                                  (Ec. 7.11.) 
H=h+2text                                                                                                       (Ec. 7.12.) 
10. Calculo de la rigidez y frecuencia vertical , se debe verificar que el sistema de 
aislación posea una rigidez vertical mínima  de manera de disminuir 
deformaciones  verticales y amplificaciones de las aceleraciones, esto se logra 
con una frecuencia vertical que sea superior a  10 Hz la expresión para la 
rigidez vertical de un aislador es: 
𝐾𝑣 =
𝐸𝑐𝐴
𝐻𝑟
                                                                                                          (Ec. 7.13.) 
En donde A es el área de las placas de acero. Ec es el modulo de compresión para 
el conjunto acero-goma, según la NCH2745 
𝐸𝑐 = (
1
6∗𝐺∗𝑆2
+
4
3𝐾
)^-1                                                                                         (Ec. 7.14.) 
K es el modulo de compresibilidad de la goma se considera que su valor es de 2000 
MPa. 
En el cálculo de la frecuencia vertical, si su valor es menor a 10 Hz, se debe revisar 
el espesor de la capa de goma en el paso 5, la frecuencia vertical viene dada por: 
𝑓𝑣 =  6 ∗ 𝑆 ∗ 𝑓𝑕                                                                                              (Ec. 7.15.) 
11. Luego de haber realizado el proceso iterativo se debe calcular el valor del 
periodo objetivo o de diseño y comprobar que este no cambie mucho en 
relación al asumido. 
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12. Calcular la deformación angular máxima y comparar con la admisible, estas 
deformaciones angulares están asociadas a las deformaciones producidas por 
los cortes, compresión y flexión que sufre el aislador, estos parámetros se 
pueden calcular con las siguientes expresiones: 
ɣmax=ɣs+ ɣc+ ɣb≈ ɣs+ ɣc                                                                              (Ec. 7.16.) 
La deformación por flexión se puede despreciar ya que en relación con las demás es 
muy pequeño su valor. 
ɣs =
𝐷𝑀
𝐻𝑟
                                                                                                            (Ec. 7.17.) 
ɣc = 6 ∗ 𝑆 ∗ 𝜀𝑐                                                                                                  (Ec. 7.18.) 
𝜀𝑐 =
𝑃𝑚𝑎𝑥 /𝐴
𝐸𝑜(1+2𝑘𝑠2)
                                                                                                 (Ec. 7.19.) 
Eo es un valor dado por el fabricante del aislador  y el valor de k se considera entre 
0.7 y 1. La deformación máxima aceptable se puede expresar por: 
ɣmax𝑝𝑟𝑜𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 =
0.8𝜀𝑏
𝐹𝑠
                                                                                   (Ec. 7.20.) 
En donde εb se considera por lo general  igual a 5.5 y el factor de seguridad igual o 
superior a 1.5 y así: 
ɣmax ≤ ɣmax𝑝𝑟𝑜𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 
Si no cumple con esta condición se debe cambiar la altura de la goma en el paso 3. 
13. Se debe verificar al pandeo, el pandeo  por flexión ocurre cuando se da la 
combinación de corte y compresión al mismo tiempo causando que algunas 
placas internas se inclinen afectando el comportamiento de las laminas de 
goma, así la  ecuación de la rigidez horizontal ya no se cumple tan 
exactamente, para prevenir esto se debe trabajar con la carga critica y un 
factor de seguridad adecuado que  debe ser mínimo 2. 
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𝑃𝑐𝑟𝑖𝑡. =
𝑃𝑠  1+4
𝑃𝐸
𝑃𝑠
  −1
2
                                                                                       (Ec. 7.21.) 
Ps es una rigidez de corte efectiva y As es un área de corte efectiva. 
Ps=(GA)eff=G*As                                                                                           (Ec. 7.22.) 
As=A
𝑕
𝐻𝑟
                                                                                                            (Ec. 7.23.) 
La carga de alabeo para una columna sin deformación al esfuerzo de corte es: 
𝑃𝐸 =
𝛱2∗(𝐸∗𝐼)𝑒𝑓𝑓
𝑕2
                                                                                              (Ec. 7.24.) 
En donde (E*I)eff es la rigidez a la inclinación llamada también tilting 
 E ∗ I eff =
1
3
Ec*I                                                                                             (Ec. 7.25.) 
𝐼 =
𝛱
4
∗ ((
𝐷𝑒
2
)4 − (
𝐷𝑖
2
)4)                                                                                      (Ec. 7.26.) 
Finalmente se debe cumplir la siguiente condición para asegurar el buen 
comportamiento del aislador frente a las cargas que generan el pandeo: 
𝑃𝑐𝑟𝑖𝑡
𝑃𝑚𝑎𝑥
≥ 𝐹𝑆   ;𝐹𝑆 = 2                                                                                         (Ec. 7.27.) 
14. Si no se cumple la condición de pandeo se debe cambiar el diámetro o la 
altura de la goma, volviendo al paso 2 o 3. 
Verificar al volcamiento, en este caso se determina el máximo desplazamiento 
posible ante el cual se puede producir el volcamiento para una carga vertical mínima: 
𝐷𝑚𝑎𝑥 =
𝑃𝑚𝑖𝑛 ∗Ø
𝑃𝑚𝑖𝑛 +𝐾𝐻∗𝐻
                                                                                         (Ec. 7.28.) 
Luego se define el factor de seguridad por volcamiento que por lo general es 2 y está 
dado por: 
𝐹𝑠 =
𝐷𝑚𝑎𝑥
𝐷𝐷
                                                                                                        (Ec. 7.29.) 
Se debe comprobar si el aislador se va a conectar a la superestructura por medio de 
llaves de corte o por clavijas para estos casos es más probable que se produzca el 
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fenómeno. Si el aislador está conectado por medio de pernos es muy poco probable 
que suceda este fenómeno pero de todas maneras se recomienda un factor de 
seguridad mayor que 1. 
15. Diseño grafico del aislador y sus propiedades. 
7.2.2.2.  DISEÑO DEL AISLADOR (HDR) 
 
Parámetros preliminares 
a) Deformación de corte directa máxima ys=140%,  deformación de corte 
máxima admisible ymax=250% 
b) Sección anular con diámetro inicial de 15 cm (Di=15 cm) 
c) Amortiguamiento efectivo del sistema β= 12 % 
d) Conexión fija de pernos 
e) Esfuerzo admisible de compresión  ζAC =90 kg/cm2 
f) Calculo del desplazamiento de diseño 
CD=300*Z                                                                                                        (Ec. 7.30.) 
CD=300*1 
CD=300 mm 
g) Calculo del factor de respuesta por amortiguamiento 
Para un factor de amortiguamiento efectivo de 12% BD, BM debemos interpolar de la 
tabla proporcionada por la NCH 2745 tenemos para los siguientes valores de 
amortiguamiento efectivo y demos interpolar. 
10% = 1,37 
15%=1,67 
Para 12% tenemos BD=BM=1,49 
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Desplazamiento de diseño DD=CD/BD                                                                                           (Ec. 7.31.) 
DD=300/1,49 
DD=201,34 mm=20,13 cm 
DTD=1,1DD                                                                                                                                                         (Ec. 7.32.) 
DTD=1,1(20,13) 
DTD=22,14 
h) Calculo del desplazamiento máximo 
CM=300*MM*Z                                                                                                (Ec. 7.33.) 
CM=300*MM*Z 
MM=1,2 para zona sísmica 2 
CM=300*1,2*1 
CM=360mm 
CM=36 cm 
DM=CM/BM                                                                                                                                                          (Ec. 7.34.) 
DM=360/1,49 
DM=241,61mm 
DM=24,16 cm 
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Resumen de valores: 
 
Descripción Cantidad Unidad 
Numero de aisladores 28 U 
Peso sísmico de estructura, W 6725 Ton 
Periodo objetivo TD 2,4 s 
Carga máxima Pmax 340,57 Ton 
Carga mínima  Pmin 153 Ton 
Desplazamiento de Diseño, DD 20,13 cm 
Desplazamiento máximo, DM 24,16 cm 
resistencia compresión del caucho  ζac 90 kg/cm2 
ɣs=1,4 1,4  
Modulo de compresibilidad de la goma K= 20000 kg/cm2 
 
Tabla 7.1. Resumen de valores para diseño de aislador HDR. 
 
El peso sísmico se extrajo del análisis del programa ya que este es más exacto que 
el análisis manual. 
1. Cálculo de  Rigidez Horizontal total y cada aislador 
𝐾𝐻 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
4𝛱2𝑊
𝑇𝐷2 ∗ 𝑔
 
𝐾𝐻 =
𝐾𝐻 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑁
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KH total= 4698,536075 Ton /m 
KH de cada aislador= KH total/N                
KH de cada aislador= 167,80 Ton /m 
2. Cálculo del área del aislador 
A=Pmax/ζac 
A=3784,11 cm2 
Diámetro exterior 
𝐴 = 𝛱(
𝐷𝑒2
4
−
𝐷𝑖2
4
) 
Di= 15 cm= diámetro del cilindro de plomo 
De= ((4*A/Π)+Di2)1/2 
De= 71,01 cm 
De= 0,75 m redondeamos para tener una mejor adaptación a la columna         
Calculo de la nueva área 
A= 4241,16 cm2 
Cálculo de la altura total de caucho del aislador Hr               
 𝐻𝑟 =
𝐷𝐷
ɣ𝑠
 
Hr= 14,37 cm 
Hr= 14,5 cm 
3. Calculo del  modulo de Corte 
G =
KH ∗ Hr
A
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G= 5,73 kg/cm2 
4. Definimos un espesor de la capa de goma 
Tr= 0,5 cm 
5. Cálculo del factor de forma S 
S =
De ∗ Di
4tr
 
S= 30 
6. Determinamos el número de capas de goma 
𝑛 =
𝐻𝑟
𝑡𝑟
 
n=  29           
nueva altura de goma= n*tr 
Hr= 14,5 cm 
7. Adoptamos espesor lamina de acero ts 
ts= 3 mm 
Esfuerzo de tracción en la placa 
𝜍𝑠 = 1,5
𝑡𝑟
𝑡𝑠
𝜍𝐴𝐶 
ζs= 225 kg/cm2 
ζy= 2400 kg/cm2 
esfuerzo admisible  = 0,75*fy 
esfuerzo admisible  = 1800 
ζs<ζy 
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225 < 1800 BIEN 
 
 
8. Calculo altura total del aislador 
h= Hr+(n-1)ts 
h= 22,9 cm 
Altura exterior  H=h+2text 
t ext= 2 cm 
H= 26,9 cm 
9. Calculo de rigidez y frecuencia vertical 
𝐸𝑐 = (
1
6∗𝐺∗𝑆2
+
4
3𝐾
)^-1 
Ec= 10106,56 kg/cm2 
Rigidez vertical 
Kv = Ec*A/Hr 
Kv= 2956108,93 kg/cm 
La rigidez vertical debe ser mayor a 1000 veces la horizontal 
Kv/Kh>1000 
Kv/Kh= 1761,63 bien 
Calculo frecuencia vertical 
fv> 10 Hz 
𝑓𝑣 =  6 ∗ 𝑆 ∗ 𝑓𝑕 
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fh= 0,4 
fv=29,39 Hz 
29,39 >  10 Hz bien 
10. Verificación del  periodo objetivo 
KH =
G ∗ A
Hr
 
KH= 1678,04 kg/cm 
KH= 167,80 Ton/m 
𝑇 =  
4𝛱2
𝐾𝐻 ∗ 𝑔 ∗ 𝑛
𝑊 
T=2,40 s 
11. Calculo de deformación angular máxima 
ɣ𝑠 =
𝐷𝑀
𝐻𝑟
 
ɣs= 1,66 
ɣc= 6*S*εc         
𝜀𝑐 =
𝑃𝑚𝑎𝑥/𝐴
𝐸𝑜(1 + 2𝑘𝑠2)
 
K vale entre  0,7-1 
E0= 35 kg/cm2 
k= 0,7 
εc= 0,00181 
ɣc= 0,3274 
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Ɣmax=ɣs+ ɣc+ ɣb≈ ɣs+ ɣc 
Ɣmax= 1,993 
ɣmax𝑝𝑟𝑜𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 =
0,85𝜀𝑏
𝐹𝑆
 
εb= 5,5 
Fs= 1,5 
ɣmax propuesto= 3,12 
ɣmax<ɣmax propuesto 
1,99 < 3,12 
12. Verificación del pandeo 
𝐴𝑠 = 𝐴
𝑕
𝐻𝑟
 
As= 6698,107862 cm2 
Fuerza que actúa en las láminas de acero 
Ps=(G*A)eff= G*As 
Ps= 38427,31 kg 
𝐼 =
𝛱
4
∗ ((
𝐷𝑒
2
)4 − (
𝐷𝑖
2
)4) 
I= 1550674,12 cm4 
 𝐸𝐼 𝑒𝑓𝑓 =
𝐸𝑐 ∗ 𝐼
3
 
(EI)eff=5223998756 kg-cm2 
𝑃𝐸 =
𝛱2 ∗ (𝐸 ∗ 𝐼)𝑒𝑓𝑓
𝑕2
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PE= 98318190,43 kg 
𝑃𝑐𝑟𝑖𝑡. =
𝑃𝑠   1 + 4
𝑃𝐸
𝑃𝑠   − 1
2
 
Pcrit= 1924615,82 kg 
Pcrit= 1924,61 Ton 
𝑃𝑐𝑟𝑖𝑡
𝑃𝑚𝑎𝑥
≥ 𝐹𝑆 = 2 
Fs= 5,65 
13. Verificación al volcamiento 
𝐷𝑚𝑎𝑥 =
𝑃𝑚𝑖𝑛 ∗ Ø
𝑃𝑚𝑖𝑛 + 𝐾𝐻 ∗ 𝑕
 
Ø=  es el diámetro de aislador 
Dmax= 59,94 cm 
𝐹𝑆 =
𝐷𝑚𝑎𝑥
𝐷𝐷
 
Fs= 2,97 
Fs>2 
2,97 > 2 Bien 
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14. Detalle gráfico del aislador 
Características finales del aislador 
Descripción 
 
Unidad 
Diámetro exterior 75,00 cm 
Diámetro interior 15,00 cm 
altura total 26,90 cm 
altura de goma 14,50 cm 
Numero de capas de goma 29,00 capas 
espesor de capa de goma 0,50 cm 
altura de acero 8,40 cm 
Numero de  capas acero 28,00 capas 
espesor de capa de acero 0,30 cm 
Modulo de corte 5,74 kg/cm2 
Rigidez horizontal 1,68 Ton/cm 
Rigidez vertical 2956,11 Ton/cm 
 
Tabla 7.2. Características de diseño del aislador HDR 
 
 
Fig. 7.1. Dimensiones aislador elastomérico de alto amortiguamiento HDR 
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7.2.3.     DISEÑO DEL AISLADOR ELASTOMÉRICO CON NÚCLEO DE PLOMO 
(LRB) 
 
7.2.3.1.  PROCEDIMIENTO DE DISEÑO DE UN AISLADOR. 
 
El procedimiento es similar  al HDR, pero con algunas variaciones debido a la 
inclusión del núcleo de plomo 
Parámetros preliminares 
 
a) Establecer los límites para la deformación de corte directa máxima (ys), y la 
deformación de corte máxima admisible (ymax), los cuales serán los mismos 
que para el HDR. 
b) Calcular el desplazamiento de diseño (DD) y el desplazamiento máximo (DM). 
c) Estimar un valor de amortiguamiento efectivo entre el 10 y 20 % 
d) Decidir la forma de la sección transversal. 
e) Establecer un valor del esfuerzo de fluencia del plomo 
f) Establecer el esfuerzo admisible de compresión  ζAC 
g) Determinar el sistema de conexión de los aisladores 
Proceso de Calculo iterativo 
1. Calcular la rigidez horizontal total, de todo el sistema de aislación y luego de 
cada aislador en forma independiente usando las siguientes ecuaciones: 
 
𝐾𝐻 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
4𝛱2𝑊
𝑇𝐷2 ∗ 𝑔
 
 
𝐾𝐻 =
𝐾𝐻 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑁
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2. Establecer el área del aislador con: 
𝐴 =
𝑃𝑚𝑎𝑥
𝜍𝐴𝐶
 
Como el aislador es de forma circular encontramos su diámetro. 
3. Establecer un valor para la capacidad del aislador a cero deformación  en 
función del peso de la estructura, además como conocemos el esfuerzo de 
fluencia  del plomo se puede obtener el diámetro del cilindro de este material, 
de acuerdo a las siguientes expresiones 
𝑄
𝑊
= %                                                                                                             (Ec. 7.35.) 
𝐴𝑝 =
𝑄
Ʈ𝑦
                                                                                                           (Ec. 7.36.) 
𝐷
6
≤ 𝑑𝑝 ≤
𝐷
3
 
4. Calcular el valor de Hr utilizando la deformación lateral por corte y el 
desplazamiento de diseño de la misma forma que en el HDR. 
𝐻𝑟 =
𝐷𝐷
ɣ𝑠
 
5. Calcular el valor del modulo de corte G de la goma, este valor se debe ajustar 
a lo existente en el mercado. 
6. Asumir un valor del espesor de la capa de goma (tr), que puede ser el mismo 
valor del HDR. 
7. Calcular el valor del factor de forma S, 
𝑆 =
𝐷2−𝑑𝑝2
4𝐷𝑡𝑟
                                                                                                      (Ec. 7.37.) 
Es recomendable que sea mayor a 10, caso contrario se debe variar el espesor  de la 
capa de goma. 
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8. Determinar el número de capas de goma: 
𝑛 =
𝐻𝑟
𝑇𝑟
 
9. Asumir un espesor para las capas de goma ts y se verifica que el esfuerzo de 
trabajo no sobrepase al admisible. 
ζs=1,5
𝑡𝑟
𝑡𝑠
𝜍𝐴𝐶 
ζadm=0,75 ζy 
ζs<ζadm 
10. Calcular la altura total del aislador, la cual es la suma de las capas de goma 
más las placas de acero intermedias más las placas de cubierta superior e 
inferior, la suma de las capas de goma más las placas de acero intermedio es 
la altura del núcleo de plomo. 
h=Hr+(n-1)ts 
H=h+2text                                                                                                       (Ec. 7.38.) 
11. Calculo de la rigidez del aislador con núcleo de plomo, la cual se considera un 
15% mayor que la rigidez de la goma del aislador sin corazón de plomo, 
además se debe calcular la rigidez inicial y la rigidez efectiva del LRB. 
𝐾𝑝 = 𝑓𝑙
𝐺∗𝐴𝑟
𝐻𝑟
, 𝑓𝑙 = 1,15                                                                                    (Ec. 7.39.) 
Ki=(6,5 a 10)Kp 
Keff = Kp +
𝑄
𝐷
                                                                                                  (Ec. 7.40.) 
12. Se determina el valor del desplazamiento de fluencia y con esto se calcula la 
fuerza de fluencia del dispositivo. 
𝐷𝑦 =
𝑄
𝐽
                                                                                                             (Ec. 7.41.) 
Donde 
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J= (5,5 a 9)Kp 
Fy=Q+Kp*Dy                                                                                                  (Ec. 7.42.) 
13. Calculo de la rigidez y frecuencia vertical, se debe verificar que la frecuencia 
vertical sea mayor a 10 Hz, la rigidez del aislador con núcleo de plomo se 
calcula con: 
𝐾𝑣 =
𝐸𝑐∗𝐴
𝐻𝑟
+
𝐸𝑙∗𝐴𝑝
𝐻𝑙
                                                                                             (Ec. 7.43.) 
Donde A es el área de las placas de acero, Ec es el modulo de compresión para el 
conjunto goma-acero,  que de acuerdo con la NCH2745 se calcula con: 
1
𝐸𝑐
=
1
6 ∗ 𝐺 ∗ 𝑆2
+
4
3𝐾
 
Donde: 
K es el modulo de compresibilidad de la goma que se considera de 20000 kg/cm2 
El valor de El es de 140000 kg/cm2. 
La frecuencia vertical se calcula con la misma fórmula del HDR 
fv= 6*S*fH 
14. Luego de haber realizado el proceso iterativo se debe calcular el valor del 
periodo objetivo o de diseño y comprobar que este no varié mucho en relación 
al asumido al inicio del diseño. 
15. Calcular la deformación angular máxima y comparar con la admisible, estas 
deformaciones angulares están asociadas a las deformaciones producidas por 
los cortes, compresión y flexión que sufre el aislador, estos parámetros se 
pueden calcular con las siguientes expresiones: 
ɣmax=ɣs+ ɣc+ ɣb≈ ɣs+ ɣc                                                                              (Ec. 7.44.) 
la deformación por flexión se puede despreciar ya que en relación con las demás es 
muy pequeño su valor. 
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ɣs =
𝐷𝑀
𝐻𝑟
                                                                                                            (Ec. 7.45.) 
ɣc = 6 ∗ 𝑆 ∗ 𝜀𝑐                                                                                                  (Ec. 7.46.) 
𝜀𝑐 =
𝑃𝑚𝑎𝑥 /𝐴
𝐸𝑜(1+2𝑘𝑠2)
                                                                                                 (Ec. 7.47.) 
Eo es un valor dado por el fabricante del aislador  y el valor de k se considera entre 
0.7 y 1. La deformación máxima aceptable se puede expresar por: 
ɣmax𝑝𝑟𝑜𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 =
0.8𝜀𝑏
𝐹𝑠
 
En donde εb se considera por lo general  igual a 5.5 y el factor de seguridad igual o 
superior a 1.5 y así: 
ɣmax ≤ ɣmax𝑝𝑟𝑜𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 
Si no cumple con esta condición se debe cambiar la altura de la goma en el paso 6 
16. Se debe verificar al pandeo, para lo cual se calcula la carga critica bajo la cual 
ocurrirá este fenómeno y se adopta un factor de seguridad adecuado que  
debe ser mínimo 2. 
𝑃𝑐𝑟𝑖𝑡. =
𝑃𝑠   1 + 4
𝑃𝐸
𝑃𝑠   − 1
2
 
Ps es una rigidez de corte efectiva y As es un área de corte efectiva que debe incluir 
el área de plomo. 
Ps=(GA)eff=G*As 
As=A
𝑕
𝐻𝑟
 
La carga de alabeo para una columna sin deformación al esfuerzo de corte es: 
𝑃𝐸 =
𝛱2 ∗ (𝐸 ∗ 𝐼)𝑒𝑓𝑓
𝑕2
 
En donde (E*I)eff es la rigidez a la inclinación llamada también tilting 
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 E ∗ I eff =
1
3
Ec*I 
𝐼 =
𝛱
4
∗ ((
𝐷𝑒
2
)4 − (
𝐷𝑖
2
)4) 
Finalmente se debe cumplir la siguiente condición para asegurar el buen 
comportamiento del aislador frente a las cargas que generan el pandeo: 
𝑃𝑐𝑟𝑖𝑡
𝑃𝑚𝑎𝑥
≥ 𝐹𝑆   ;𝐹𝑆 = 2 
Si no se cumple la condición de pandeo se debe cambiar el diámetro o la altura de la 
goma, volviendo al paso 6 ó 2. 
17. Verificar al volcamiento, en este caso se determina el máximo desplazamiento 
posible ante el cual se puede producir el volcamiento para una carga vertical 
mínima, se calcula el desplazamiento usando la rigidez lateral post-fluencia: 
𝐷𝑚𝑎𝑥 =
𝑃𝑚𝑖𝑛 ∗ Ø
𝑃𝑚𝑖𝑛 + 𝐾𝐻 ∗ 𝐻
 
 
Luego se define el factor de seguridad por volcamiento que por lo general es 2 y está 
dado por: 
𝐹𝑠 =
𝐷𝑚𝑎𝑥
𝐷𝐷
 
18. Diseño grafico del aislador y sus propiedades. 
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7.2.3.2.  DISEÑO DEL AISLADOR. 
 
Parámetros preliminares 
a. Deformación de corte directa máxima ys=140% 
b. Sección anular con diámetro inicial de 15 cm (Di=15 cm) 
c. Amortiguamiento efectivo del sistema β= 18 % 
d. Conexión fija de pernos 
e. Esfuerzo admisible de compresión  ζAC =90 kg/cm2 
f. Calculo del desplazamiento de diseño 
CD=300*Z 
CD=300*1 
CD=300 mm 
g. Calculo del factor de respuesta por amortiguamiento 
Para un factor de amortiguamiento efectivo de 18%; BD, y BM debemos interpolar de 
la tabla proporcionada por la NCH 2745 tenemos para los siguientes valores de 
amortiguamiento efectivo y demos interpolar. 
15% = 1,67 
20 %=1,94 
Para 18% tenemos BD=BM=1,832 
DD=CD/BD 
DD=300/1,832 
DD=163,76 mm=16,37 cm 
DTD=1,1DD 
DTD=1,1(16,37) 
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DTD=18,01 
h. Calculo del desplazamiento máximo 
CM=300*MM*Z 
CM=300*MM*Z 
MM=1,2 para zona sísmica 2 
CM=300*1,2*1 
CM=360mm 
CM=36 cm 
DM=CM/BM 
DM=360/1,832 
DM= 196,51 mm 
DM=19,65 cm 
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Resumen de valores: 
Descripción Cantidad Unidad 
Numero de aisladores 28 U 
Peso sísmico de estructura, W 6725 Ton 
Periodo objetivo TD 2,4 s 
Deformación de corte máxima admisible ɣmax 250%  
Amortiguamiento efectivo β 18%  
Carga máxima Pmax 340,57 Ton 
Carga mínima  Pmin 153 Ton 
Desplazamiento de Diseño, DD 16,37 cm 
Desplazamiento máximo, DM 19,65 cm 
resistencia compresión del caucho  ζac 90 kg/cm2 
ɣs=1,4 1,4  
Modulo de compresibilidad de la goma K= 20000 kg/cm2 
 
Tabla 7.3.Resumen de valores para diseño del aislador LRB 
 
El peso sísmico se extrajo del análisis del programa al ser más exacto que el del 
cálculo manual. 
1. Cálculo rigidez total y de cada aislador 
𝐾𝐻 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
4𝛱2𝑊
𝑇𝐷2 ∗ 𝑔
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𝐾𝐻 =
𝐾𝐻 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑁
 
KH total= 4698,53 Ton /m 
KH individual= 167,80 Ton /m 
2. Cálculo Área del aislador 
A=Pmax/ζac 
A=3784,11 cm2 
Diámetro exterior 
𝐴 = 𝛱(
𝐷𝑒2
4
−
𝐷𝑝2
4
) 
Dp=15 cm 
De= ((4*A/Π)+Di2)1/2 
De= 71,0145664 cm 
De= 0,730145664 m 
De= 0,750 m 
Calculo de la nueva área con De 
A= 4241,160 cm2 
3. Capacidad inicial del aislador 
Para realizar un primer acercamiento se considera el 2% del peso del edificio 
𝑄
𝑊
= 2% 
Q= 134,500 Ton 
Q/N= 4,804 Ton 
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Área del cilindro de plomo 
𝐴𝑝 =
𝑄
Ʈ𝑦
 
Ʈy=10 MPa, esfuerzo de fluencia del plomo                                   
Ʈy= 10,000 MPa 
Ʈy= 100,000 kg/cm2 
Ʈy= 0,100 Ton/cm2 
Área del cilindro de plomo 
Ap= 48,036 cm2 
𝑑𝑝 =  
4𝐴
𝛱
 
Diámetro del cilindro de plomo 
dp= 7,821cm 
Comparamos con el diámetro impuesto en este caso es menor                                
7,821 < 15 
Adoptamos el impuesto y se verifica que: 
𝐷𝑒
6
≤ 𝑑𝑝 ≤
𝐷𝑒
3
 
12,50 ≤ dp=15 ≤ 25 
Con este diámetro determinamos la nueva capacidad del aislador a cero deformación 
Q=Ap*Ʈy 
Q= 17671,5 kg 
Q= 17,6715 Ton 
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4. Cálculo de la altura de goma Hr 
𝐻𝑟 =
𝐷𝐷
ɣ𝑠
 
 
Hr= 11,69 cm 
Ancho de capa de goma= 1,4 cm 
Numero de capas= 8,35204082 
Numero de capas= 9 
Hr= 12,6 cm 
5. Calculo modulo de Corte 
𝐻𝑟 =
𝐾𝐻 ∗ 𝐻𝑟
𝐴
 
G= 4,98 kg/cm2 
Espesor de la capa de goma = 14 mm por lo tanto 
Tr= 1,4 cm 
6. Calculo del Factor de forma S 
𝑆 =
𝐷2 − 𝐷𝑝2
4𝐷𝑡𝑟
 
S= 12,85 > 10 Bien 
7. Cálculo numero de capas de goma 
𝑛 =
Hr
𝑡𝑟
 
n= 9 
n= 9 capas 
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Con este valor redondeado calculamos la nueva altura de goma = n*tr            
Hr = 12,6 cm 
8. Nos imponemos el espesor lamina de acero 
ts= 3 mm 
Procedemos a calcular el esfuerzo de tracción en la placa 
𝜍𝑠 = 1,5
tr
𝑡𝑠
𝜍𝐴𝐶 
ζs= 630 kg/cm2 
ζy= 2400 kg/cm2 
esfuerzo admisible  = 0,75*fy 
esfuerzo admisible  = 1800 
ζs<ζy 
630 < 1800 BIEN 
9. Atura total del aislador 
h=Hr+(n-1)ts 
h= 15 cm 
Altura exterior  H=h+2text 
t ext.= 2 cm 
H= 19 cm 
10. Calculo de la rigidez 
𝐾𝑝 = 𝑓𝑙
𝐺 ∗ 𝐴𝑟
𝐻𝑟
, 𝑓𝑙 = 1,15 
Kp= 1929,75kg/cm 
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Calculo de la rigidez post-fluencia 
𝐾2 = 𝐾𝑝 −
𝑄
𝐷𝐷
 
K2= 850,25 kg/cm 
La rigidez inicial se considera  de 6.5 a 10 veces la rigides post fluencia en nuestro 
caso consideramos igual a  8 
Ki=(6,5 a 10)Kp 
Ki= 6802,005566 kg/cm 
11. calculo del desplazamiento y fuerza de fluencia 
𝐷𝑦 =
𝑄
𝐽
 
J=(5.5 a 9) Kp 
Para nuestro caso J= 7 
DY= 1,308 
FY=Q+Kp*Dy 
Fy= 20196 Kg 
12. Calculo de la rigidez y frecuencia vertical 
𝐾𝑣 =
𝐸𝑐 ∗ 𝐴
𝐻𝑟
+
𝐸𝑙 ∗ 𝐴𝑝
𝐻𝑙
 
𝐸𝑐 = (
1
6∗𝐺∗S2
+
4
3𝐾
)^-1 
El= 140000 
Ec= 3718,747382 kg/cm2 
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Rigidez vertical 
Kv =2901070,369 kg/cm 
La rigidez vertical debe ser mayor a 1000 veces la horizontal 
Kv/Kh>1000 
Kv/Kh= 1728,84 
Cálculo frecuencia vertical 
fv≥10 Hz 
fv ≥  6 ∗ S ∗ fH 
fH= 0,4 
fv =12,59737582 Hz 
12,59 > 10 Hz Bien 
13. Verificación del periodo objetivo 
𝐾𝐻 =
𝐺 ∗ 𝐴
𝐻𝑟
 
KH= 1678,04 kg/cm 
KH= 167,80 Ton/m 
T= 
4∗𝑊∗𝛱2
𝐾𝐻∗𝑔∗𝑛
 
n= numero de aisladores 
T =2,40 s 
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14. Calculo de la deformación angular máxima 
ɣ𝑠 =
𝐷𝑀
𝐻𝑟
 
ɣs= 1,55 
ɣc=6*S*εc 
ε𝑐 =
𝑃𝑚𝑎𝑥/𝐴
𝐸𝑜(1 + 2 ∗ 𝐾 ∗ S2)
 
De la bibliografía consultada varios autores recomiendan k entre  0,7 hasta 1 
E0= 35 kg/cm2 
k= 0,7 
εc= 0,009871 
ɣc= 0,761482 
la deformación máxima está dada por: 
ɣmax=ɣs+ɣc+ɣb≈ɣs+ɣc 
ɣmax= 2,321                               
ɣmax propuesto= 
0,85∗εb
Fs
 
εb= 5,5 
Fs= 1,5 
ɣmax propuesto= 3,12 
ɣmax < ɣmax propuesto 
2,321 < 3,12 
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15. Verificación del pandeo 
As = A
h
Hr
 
As= 5049 cm2 
Ps=(G*A)eff=G*As 
Ps= 25170,72 kg 
𝐼 =
𝛱
4
((
𝐷𝑒
2
)4) 
I= 1553159,18 cm4 
 EI eff =
Ec ∗ I
3
 
(EI)eff= 1925268878  kg-cm2 
𝑃𝐸 =
𝛱2 ∗  𝐸𝐼 𝑒𝑓𝑓
𝑕2
 
PE= 84452138,03 kg 
Pcrit= 1445454,508 kg 
Pcrit= 1445,454 Ton 
𝑃𝑐𝑟𝑖𝑡
𝑃𝑚𝑎𝑥
≥ 𝐹𝑆 = 2 
Fs= 4,24 >2 Bien 
Verificación al volcamiento 
𝐷𝑚𝑎𝑥 =
𝑃𝑚𝑖𝑛 ∗ Ø
𝑃𝑚𝑖𝑛 + 𝑘𝐻 ∗ 𝑕
 
Ø=  es el diámetro del aislador 
Dmax= 64,40 cm 
210 
 
𝐹𝑆 =
𝐷𝑚𝑎𝑥
𝐷𝐷
 
Fs= 3,93 
Fs>2 
3,93  > 2  Bien 
 
16. Diseño grafico del aislador y sus propiedades. 
Características finales del aislador 
Descripción Valor Unidad 
Diámetro exterior 75,00 cm 
Diámetro cilindro de plomo 15,00 cm 
altura total 19,00 cm 
altura de goma 12,60 cm 
Numero de capas de goma 9,00 capas 
espesor de capa de goma 1,40 cm 
altura de acero 2,40 cm 
Numero de  capas acero 8,00 capas 
espesor de capa de acero 0,30 cm 
Modulo de corte 0,0050 Ton/cm2 
Rigidez horizontal 1,68 Ton/cm 
Capacidad a cero deformación Q 17,67 Ton 
Fuerza de fluencia 20,20 Ton 
Rigidez horizontal post fluencia 0,85 Ton/cm 
Tabla 7.4.  Características de diseño del aislador LRB 
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Fig. 7.2. Dimensiones Aislador elastomérico con núcleo de plomo LRB 
 
7.2.4.     DISEÑO DEL AISLADOR DE PÉNDULO FRICCIONAL (FPS). 
 
7.2.4.1.  PROCEDIMIENTO DE DISEÑO DE UN AISLADOR 
 
Datos preliminares 
a) Adoptar un valor de amortiguamiento que produzca un menor desplazamiento. 
b) Calcular desplazamiento de diseño (DD) y el desplazamiento máximo (DM). 
c) Definir  un   coeficiente   de  fricción   u,   de   acuerdo   a las recomendaciones. 
d) Establecer el esfuerzo admisible de compresión del teflón. 
e) Determinar el sistema de conexión de los aisladores. 
Luego de esto se procede a realizar el proceso iterativo de cálculo para el diseño, el 
cual se detalla en los siguientes pasos: 
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Procedimiento de cálculo 
1. Calcular la rigidez horizontal total, de todo el sistema de aislación, y luego de 
cada aislador en forma independiente, dado por: 
𝐾𝐻 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
4𝛱2𝑊
𝑇𝐷2 ∗ 𝑔
 
𝐾𝐻 =
𝐾𝐻 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑁
 
2. Para el aislador péndulo friccional el periodo objetivo depende solo del radio 
de curvatura de la superficie del mismo, es independiente del peso, por lo cual 
dado el periodo objetivo se obtiene el valor del radio de curvatura necesario, 
con la siguiente expresión: 
𝑅 =
𝑇2∗g
4𝛱2
                                                                                                           (Ec. 7.48.) 
3. Calcular la rigidez post-deslizamiento (efectiva) del sistema, el coeficiente de 
fricción y el valor de la fuerza de activación del sistema, dadas por las 
siguientes expresiones: 
Kefec= 
μ∗𝑊1
𝐷𝐷
+
𝑊1
𝑅
                                                                                             (Ec. 7.49.) 
K2 =𝑘𝐻 −
μ∗𝑊1
𝐷𝐷
                                                                                                (Ec. 7.50.) 
Fy=μ*W                                                                                                           (Ec. 7.51.) 
βa= 
2
𝛱
(
μ
μ+
𝐷𝐷
𝑅
)                                                                                                    (Ec. 7.52.) 
4. Definida la tensión admisible de compresión se calcula el área de contacto del 
"slider" o deslizador articulado, dada por la siguiente ecuación: 
𝐴𝑠 =
𝑃𝑚𝑎𝑥
𝜍𝐴𝐶
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5. Se calcula la dimensión horizontal del aislador, este parámetro se obtiene a 
partir del desplazamiento debido al sismo máximo posible más el diámetro del 
deslizador articulado, Ds por lo cual tenemos lo siguiente: 
D2= DTM + DS                                                                                                                                                                                    (Ec. 7.53.) 
6. Dimensionar la placa inferior del aislador, ya que se generan tensiones debido 
a la carga que trasmite el deslizador sobre un área de la placa, por lo tanto la 
placa debe soportar el aplastamiento a la cual es sometida. La carga 
trasmitida a la placa viene dada por la siguiente ecuación: 
Ft=As*ζAC                                                                                                                                                (Ec. 7.54.) 
La fuerza resistida por la placa viene dada por: 
Fp=ζb*Ac                                                                                                       (Ec. 7.55.) 
En donde (ζb) es el esfuerzo admisible de compresión y Ac es el área proyectada en 
contacto: 
𝐴𝑐 =
𝛱
4
∗ (𝐷𝑠 + 2𝑕)^2                                                                                      (Ec. 7.56.) 
Resolviendo la siguiente igualdad se obtiene el valor del espesor de la placa, h: 
𝐹𝑝 = 𝐹𝑡 
𝐹𝑝 = ςb ∗
𝛱
4
∗ (𝐷𝑠 + 2𝑕)^2                                                                              (Ec. 7.57.) 
7. Se establece la altura del aislador compuesta por la altura de la placa que está 
en contacto con el deslizador articulado H1, mas la altura de la placa que contiene el 
deslizador H2, y el espacio libre que queda entre las dos placas H3, y una altura de 
anclaje H4; por lo que tenemos: 
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𝐻1 = 𝑕 + (𝑅 −  𝑅2 − 𝐷𝑠2)                                                                              (Ec. 7.58.) 
H2=0,7*H1                                                                                                      (Ec. 7.59.) 
𝐻3 = (𝑅 −  𝑅2 − 𝐷𝑠2)                                                                                    (Ec. 7.60.) 
HT=H1+H2=H3+H anclaje                                                                             (Ec. 7.61.) 
Además se establece la dimensión horizontal total, en donde a la dimensión total del 
aislador en sí se agrega una dimensión exterior que se utiliza para colocar el sello 
que protege al aislador contra factores ambientales y por motivos constructivos. 
DT=D2 +Dexterior                                                                                          (Ec. 7.62.) 
8. Diseño grafico del aislador y sus propiedades. 
 
7.2.4.2.  DISEÑO DEL AISLADOR. 
 
Parámetros preliminares 
a. Amortiguamiento efectivo del sistema βA= 28 % 
b. Conexión fija de pernos 
c. Esfuerzo admisible de compresión del teflón  ζAC =450 kg/cm2 
d. Esfuerzo admisible de tensión ζb =150 kg/cm2 
e. Calculo del desplazamiento de diseño 
CD=300*Z 
CD=300*1 
CD=300 mm 
f. Calculo del factor de respuesta por amortiguamiento 
Para un factor de amortiguamiento efectivo del 28 %; BD, y BM debemos interpolar de 
la tabla proporcionada por la NCH 2745 tenemos para los siguientes valores de 
amortiguamiento efectivo y demos interpolar. 
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25% = 2,17 
30 %=2,38 
Para 28% tenemos BD=BM=2,296 
DD=CD/BD 
DD=300/2,296 
DD=130,66 mm=13,07 cm 
DTD=1,1DD 
DTD=1,1(13,07) 
DTD=14,38 
g. Calculo del desplazamiento máximo 
CM=300*MM*Z 
CM=300*MM*Z 
MM=1,2 para zona sísmica 2 
CM=300*1,2*1 
CM=360mm 
CM=36 cm 
DM=CM/BM 
DM=360/2,296 
DM= 156,79 mm 
DM=15,68 cm 
DTM=1,1*15,68 cm 
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DTM=17,25 cm 
Resumen de valores: 
 
Descripción Cantidad Unidad 
Numero de aisladores 28 U 
Peso sísmico de estructura, W 6725 Ton 
Periodo objetivo TD 2,4 s 
Amortiguamiento efectivo βA 28 % 
Carga máxima Pmax 340,57 Ton 
Carga mínima  Pmin 153 Ton 
Desplazamiento de Diseño, DD 13,07 cm 
Desplazamiento máximo, DM 15,68 cm 
resistencia admisible a  compresión del 
teflón  ζac 
460 kg/cm2 
resistencia admisible a  tensión del teflón  
ζb 
150 kg/cm2 
 
Tabla 7.5. Resumen de valores para diseño del aislador FPS 
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A continuación se realiza el desarrollo del diseño del aislador. 
1. Cálculo de la rigidez total y de cada aislador 
𝐾𝐻 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
4𝛱2𝑊
𝑇𝐷2 ∗ 𝑔
 
𝐾𝐻 =
𝐾𝐻 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑁
 
KH total= 6765,89 Ton /m 
KH= KH total/N 
KH= 241,63 Ton /m 
2. Calculo del radio de curvatura del aislador 
𝑅 =
𝑇2𝑔
4𝛱2
 
R= 0,993 m 
R=100 cm 
3. Calculo del coeficiente de fricción, rigidez efectiva del sistema y el valor 
de la fuerza de activación del sistema 
βa= 
2
𝛱
(
μ
μ+
𝐷𝐷
𝑅
) 
Despejamos μ que es el coeficiente de fricción 
μ=0,10261 
Calculamos la rigidez efectiva 
Kefec= 
μ∗𝑊1
𝐷𝐷
+
𝑊1
𝑅
 
W1=W/N 
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W1= 240,17 Ton 
Keff= 4,2876 Ton/cm 
Keff= 428,76 Ton/m 
K2 =𝑘𝐻 −
μ∗𝑊1
𝐷𝐷
 
K2= 53,06 Ton/m 
Rigidez vertical la rigidez para este tipo de aisladores puede variar entre 400 y 700 
veces la rigidez horizontal, para nuestro caso asumiremos que es 400 veces más. 
Kv=400*428,76 
Kv=171504 Ton/m 
Fuerza de rozamiento 
Fy= μ*W 
Fy= 24,64 Ton 
Calculo de la fuerza lateral a nivel del sistema de amortiguamiento 
Vb =μW1 +
𝑊1
𝑅
∗ 𝐷𝐷 
Vb= 56,03 Ton 
para que se active el sitemaVb> Fy 
56,03 > 24,64 BIEN 
4. Calculo del área de contacto del deslizador articulado 
As=Pmx/ζAC 
As= 740,36 cm2 
Diámetro del deslizador 
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Ds= 30,70 cm 
5. Se calcula la dimensión horizontal del aislador 
D2=DM+DS 
D2= 46,38 cm 
6. Dimensionamiento de la placa inferior de aislador 
La  carga trasmitida  a la placa es 
Ft=As*ζAC 
Ft= 340570 Kg 
Ft= 340,57 Ton 
La fuerza resistida por  la placa es 
𝐹𝑝 = ςb ∗
𝛱
4
∗ (𝐷𝑠 + 2𝑕)^2 
Fp=Ft= 340,57 Ton 
Despejamos h 
h= 11,53 cm 
7. Se establece la altura del aislador compuesta por 
Altura de placa que está en contacto con el deslizador 
𝐻1 = 𝑕 + (𝑅 −  𝑅2 − 𝐷𝑠2) 
H1= 16,36 cm 
Altura de la placa que contiene el deslizador 
H2=0,7*H1 
H2= 11,45 cm 
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Altura libre entre las dos placas 
𝐻3 = (𝑅 −  𝑅2 − 𝐷𝑠2) 
H3= 4,82 cm 
HT=H1+H2+H3+H anclaje 
Hanclaje= 4 cm 
HT= 36,65 cm 
Dimensión Horizontal total 
DT=D2+Dexterior 
Dexterior= 2 cm 
DT= 50,38 cm 
8. Características y detalle grafico del aislador FPS 
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Características del aislador FPS 
Descripción 
 
Unidad 
Radio de curvatura R 100,00 cm 
Diámetro del deslizador articulado Ds 30,70 cm 
Dimensión horizontal representativa del aislador 46,38 cm 
Altura total del aislador= 36,65 cm 
Tabla 7.6. Características de diseño del aislador FPS 
 
Fig. 7.3. Dimensiones aislador péndulo friccional FPS 
 
7.2.5.     PROPIEDADES DE LA MODELACIÓN BILINEAL. 
 
El modelo bilineal se basa principalmente sobre tres parámetros: la rigidez inicial, la 
rigidez post-fluencia y la fuerza a cero deformaciones. Esta modelación es muy útil 
para caracterizar el comportamiento no lineal de los aisladores con la cual se puede 
realizar un análisis dinámico. Para nuestro caso se definirán las propiedades 
bilineales y adicionalmente otros parámetros como el amortiguamiento efectivo, 
energía disipada, En la siguiente figura se presenta un esquema de una 
representación bilineal: 
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Fig.7.4. Esquema del modelo bilineal. 
Para  el caso HDR: 
Del diseño tenemos los siguientes datos: 
Keff=KH = 167,80 T/m 
DD = 20,13 cm 
Además podemos establecer: 
Dy = 0.1*Hr = 0.1*14,5 cm = 1,45 cm 
Razón de amortiguamiento ξ  = 0.07 
Con esto establecemos La energía disipada por  cada aislador es: 
WD = 2Π*KH*D2 *ξ                                                                                         (Ec. 7.63.) 
WD = 2Π*167,80*0,20132 *0,07 
WD=2,9905 Ton*m 
Para obtener el valor de capacidad a cero deformación Q: 
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WD = 4Q(DD - Dy )                                                                                         (Ec. 7.64.) 
Q=WD/4(DD - Dy ) 
Q=2,9905/4(0,2013 – 0,0145) 
Q=4,0022 Ton 
Las rigideces viene dadas por: 
K 2 = Keff-Q/DD 
K 2 = 167,80-4,022/0,2013 
K2 = 147,82 T / m 
DY1=
𝑄
𝐾1−𝐾2
 
K1=
𝑄+𝐾2∗𝐷𝑌1
𝐷𝑌1
 
K1=
4,0022+147,82∗0,0145
0,0145
 
K1=423,83 Ton/m 
K1≈3 K2 
La fuerza de fluencia es 
Fy=Q+K2*Dy 
Fy=4,0022+ 147,82*0,0145 
Fy=6,15  Ton 
La frecuencia angular y el amortiguamiento efectivo respectivamente son 
ω=
2𝛱
𝑇
                                                                                                               (Ec. 7.65.) 
ω=
2∗3,1416
2,4
 
ω=2,618 rad/s 
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C=
𝑊𝐷
𝛱∗𝜔∗𝐷𝐷2
                                                                                                       (Ec. 7.66.) 
C=
2,9905
𝛱∗2,618∗0,2013 2
 
C=8,97 ton*s/m 
Con esto se termina completamente el diseño y la presentación de las características 
del aislador HDR que se propone para el edificio De Gobernantes. Como no 
podemos realizar ningún tipo de ensayo de laboratorio para poder obtener  valores 
propios del aislador que hemos diseñado  usaremos las curvas de histéresis 
obtenidas en el Laboratorio de Ensayos Dinámicos y Control de Vibraciones del 
Departamento de Ingeniería Estructural de la Universidad Católica de Chile, para 
poder realizar un extrapolación y adaptar  a nuestras necesidades para obtener 
valores consistentes. 
En caso particular para un aislador HDR se presenta una secuencia de curvas 
historieticas para diferentes niveles de deformación, este análisis salió del resultado 
del proyecto realizado en la ciudad de Santiago de Chile "Hospital Militar", cuyo 
proveedor de los dispositivos de aislación es VULCO.SA, siendo la siguiente figura la 
que representa las condiciones de diseño. 
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Fig. 7.5. Curvas histeréticas para diferentes niveles de deformación del aislador HDR 
Para el caso del  LRB 
Del diseño tenemos los siguientes datos para LRB. 
Kh=167,80 
Keff=KP= 192,97 Ton/m 
DD = 0,1637 m 
K2=85,03 Ton/m 
Dy=0,01308 m 
QL= 17,67 Ton 
Fy= 20,196 Ton 
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K1= 8K2=680,20 Ton/m 
La energía total disipada será la energía disipada por la goma más la energía disipada 
por el plomo 
WTD=WD 
goma +4*QL*DD 
La energía disipada ´por la goma es 
WD = 2Π*KH*DD2 *ξ 
WD = 2Π*167,80*0,16372 *0,07 
WD=1,978 Ton*m 
Energía  disipada por el plomo 
4*QL*DD=4*17,67*0,1637 
4*QL*DD=11,57  Ton*m 
La energía total es 
WTD=1,978+11,57=13,548 Ton*m 
El amortiguamiento efectivo del LRB es: 
C=
WTD
𝛱∗𝜔∗𝐷𝐷2
 
La frecuencia angular 
ω=
2𝛱
𝑇
 
ω=
2∗3,1416
2,4
 
ω=2,618 rad/s 
C=
13,548
𝛱∗2,618∗0,1637 2
 
C=61,47 Ton*s/m 
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Con esto se termina completamente el diseño y la presentación del aislador LRB 
propuesto para el edificio De Gobernantes, de igual manera presentamos las curvas 
histeréticas  de las propiedades del aislador para varios valores de deformación. 
L a siguiente figura Representa las curvas histeréticas de un aislador LRB, de diámetro 
exterior 90 cm, diámetro de plomo 15 cm, de 20 capas de goma de 8 mm, analizados 
para el proyecto del Hospital Militar en Chile. 
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Fig.7.6. Curvas histeréticas para varios valores de deformación del aislador LRB 
Para el caso FPS: 
Del diseño tenemos los siguientes datos: 
Keff = 428,76 T/m. 
DD = 0.1307 m. 
Fy = 24,65 T. 
K2 = 53,06 T/m. 
Además calculamos 
𝐷𝑦 =
𝐹𝑦
24𝐾2
                                                                                                    (Ec. 7.67.) 
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𝐷𝑦 =
24,65
24 ∗ 53,06
 
𝐷𝑦 = 0,01935 𝑚 
DY1=
𝑄
𝐾1−𝐾2
 
Q=μ*W=Fy 
Q= 24,65 Ton 
K1=
𝑄+𝐾2∗𝐷𝑌1
𝐷𝑌1
 
K1=
24,65+53,06∗0,01935
0,01935
 
K1=1326,96 Ton/m 
K1≈25 K2 
La energía disipada es: 
WD= 4*μ*W*DD                                                                                              (Ec. 7.68.) 
WD= 4(0,10262)*240,18*0,1307 
WD = 12,88 Ton *m 
La frecuencia angular y el amortiguamiento efectivo respectivamente son: 
ω=
2𝛱
𝑇
 
ω=
2∗3,1416
2
 
ω=3,1416 rad/s 
C=
WD
𝛱∗𝜔∗𝐷𝐷2
 
C=
12,88
3,1416∗3,1416∗0,1307 2
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C= 76,39 Ton*S /m 
Con esto se termina completamente el diseño y la presentación de las características 
del aislador FPS que se propone para el edificio De Gobernantes.  En la siguiente 
figura se presenta una curva histerética para un deslizador friccional que se puede 
tomar como referencia, por la falta de información de ensayos realizados a aisladores 
en nuestro país Ecuador. 
 
 
Fig. 7.7. Curva de histéresis de un dispositivo deslizador friccional 
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CAPÍTULO VIII.- ANÁLISIS Y DISEÑO DE LA ESTRUCTURA  AISLADA 
 
8.1.          ANÁLISIS DINÁMICO NO LINEAL DE LA ESTRUCTURA. 
 
Los procedimientos Dinámicos No Lineales implican respuestas estructurales que son 
muy sensibles a los parámetros que sirven para modelar los distintos tipos de 
comportamiento histerético de los diversos elementos estructurales, constituidos por  
los diferentes materiales que se encuentran disponibles. Asimismo, son estos 
procedimientos los que representan mejor el comportamiento  estructural y permiten 
predecir sus respuestas ante eventos sísmicos que hacen incursionar a las estructuras 
en el rango inelástico y hacen que se comporten no  linealmente, con niveles de 
incertidumbre aceptables. 
Según establece la NEC-11, el análisis de historia de respuesta en el tiempo (Time 
History) que es un análisis dinámico no lineal, se lo debe realizar con al menos tres 
pares de componentes horizontales de registros que sean apropiados, se entiende con 
esto que posean magnitudes, distancia a la falla fuentes de mecanismo del sismo y tipo 
de suelo que sean consistentes con el sismo de diseño, estos pares de registros se 
deben aplicar simultáneamente, siendo el desplazamiento máximo del sistema de 
aislación la suma vectorial de los dos desplazamientos ortogonales para cada instante. 
El análisis en el tiempo se puede realizar con un modelo lineal equivalente o un modelo 
no lineal, se opta por éste último porque representa en forma más precisa la 
constitutiva del sistema de aislación. 
Desde el punto de vista de los objetivos que se desea cumplir con la realización de este 
análisis están: 
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• Verificar el diseño de los tres sistemas de aislación diseñados. 
• La selección de la alternativa más razonable de aislación, esto quiere decir cuál 
de los tres sistemas entrega el mejor comportamiento a través de la comparación 
de parámetros de interés y claves en la respuesta estructural. 
• Comparar el comportamiento de la estructura convencional versus la estructura 
aislada bajo los mismos parámetros mencionados, para ver la efectividad real de 
incluir un sistema de aislación en el edificio De Gobernantes y si esto presenta 
verdaderas conveniencias desde el punto de vista de la respuesta. 
Los parámetros de interés a los que se hace mención se presentan a 
continuación: 
• Desplazamiento del sistema de aislación. 
• Desplazamiento relativo de la superestructura. 
• Aceleración de los diferentes niveles de la superestructura. 
• Corte basal de la superestructura. 
Se decidió por estos parámetros de comparación porque son los que de mejor 
manera representan la respuesta de la estructura y porque están directamente 
relacionados con el nivel de daño y sobrevivencia de la estructura. 
Introducción de las propiedades del aislador al Etabs 
El procedimiento para ingresar las características  de los aisladores al programa 
Etabs, se realiza a través del menú define Link properties, para los aisladores 
HDR y LRB con el tipo isolator, donde para  la dirección U1 se ingresa la rigidez 
vertical y el amortiguamiento efectivo, en cambio para las direcciones U2,U3  se 
debe ingresar para el caso lineal la rigidez efectiva  y el amortiguamiento efectivo, 
para el caso no lineal se debe ingresar la rigidez en el rango elástico, la fuerza de 
fluencia y la relación entre rigidez plástica y elástica. 
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En el caso del aislador péndulo friccional para las direcciones U2,U3 debemos 
especificar la rigidez efectiva y el amortiguamiento empleados en casos lineales, 
para casos no lineales el programa requiere definir  los coeficientes de fricción 
para altas y bajas velocidades, en nuestro caso consideraremos que el coeficiente 
de fricción para bajas y altas velocidades es el mismo, el parámetro para controlar  
el cambio entre los valores de fricción el cual algunos recomiendan igual 2,54 
s/inc≈ 100 s/m, pero en nuestro caso como permanece constante lo tomaremos 
igual a cero y también se debe definir el radio de la superficie. 
Para la dirección U1 requiere la rigidez vertical, en general este tipo de 
dispositivos tiene una rigidez vertical mayor que la de los aisladores tipo 
elastoméricos y se encuentra siempre en el rango no lineal y su valor varía entre 
400 y 700 veces la rigides horizontal. 
 
8.1.1. DEFINICIÓN DE REGISTROS. 
 
Un acelerograma es una representación temporal de la aceleración que 
experimenta el suelo en un determinado punto durante un terremoto. 
En la práctica para el análisis de estructuras sometidas a acciones sísmicas se 
utiliza como entrada los registros de sismos cercanos al lugar de interés. 
La NEC-11 establece que para este tipo de análisis se debe usar mínimo los 
registros de 3 eventos sísmicos con características como la magnitud, distancia  a 
la falla y efectos del suelo consistentes con aquellos parámetros que controlen el 
sismo de diseño. 
Al no contar con registros sísmicos del lugar donde se construyo este edifico, el 
presente estudio considerará que la mejor alternativa para el análisis de la 
estructura aislada es el espectral (espectro de respuesta de nuestra estructura), lo 
cual es una opción válida para el análisis de estructuras aisladas. 
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Fig. 8.1. Modelo de acelerograma 
 
8.1.2.       RESULTADOS DEL ADNL  APLICADO AL EDIFICIO DE 
GOBERNANTES. 
 
En esta parte realizaremos el análisis dinámico de los tres tipos de aisladores 
verificando su funcionamiento de acuerdo a lo diseñado, seleccionaremos el 
dispositivo que mejor se adapte al funcionamiento dinámico de nuestro edificio  
poniendo en consideración parámetros como magnitud de las fuerzas sísmicas, 
aceleraciones presentadas, participación modal, magnitud de las principales 
solicitaciones estructurales, derivas de piso, etc. 
Finalmente realizaremos una comparación entre el diseño asilado y el diseño 
convencional. 
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8.1.2.1. VERIFICACIÓN Y SELECCIÓN DEL SISTEMA DE AISLACIÓN. 
 
Verificaremos que los sistemas de aislación produzcan el periodo de vibración 
deseado y se revisara la respectiva participación modal 
 
Para el HDR 
 
Modo Periodo UX UY RZ 
1 2,25595 35,45350 56,29600 8,03000 
2 2,23312 56,00840 41,81550 1,98160 
3 2,07718 8,36850 1,65320 89,80450 
4 0,38110 0,00000 0,17710 0,00010 
5 0,35079 0,11790 0,00060 0,01870 
6 0,34616 0,01210 0,00560 0,12210 
7 0,18064 0,00000 0,03650 0,00110 
8 0,16808 0,02630 0,00000 0,00000 
9 0,16508 0,00000 0,00060 0,03290 
10 0,13842 0,00000 0,00010 0,00000 
11 0,13313 0,00160 0,00000 0,00000 
12 0,13260 0,00030 0,00000 0,00000 
13 0,13079 0,00000 0,00010 0,00000 
14 0,12824 0,00000 0,00160 0,00020 
15 0,12734 0,00000 0,00010 0,00000 
16 0,12521 0,00000 0,00000 0,00000 
17 0,12454 0,00010 0,00000 0,00000 
18 0,12133 0,00000 0,00030 0,00020 
 
Tabla. 8.1. Participación modal del aislador HDR 
 
El periodo fundamental de la estructura corresponde a 2,25 s lo que es muy 
parecido al periodo objetivo de 2,4 s, de su participación modal podemos observar 
que el primer modo ocurre en la dirección Y porque Uy es mayor a Ux y Rz lo cual 
indica que es de traslación, el segundo periodo  también es de traslación es de 
2,23 s, y ocurre en la dirección X y el tercer modo es de torsión porque ocurre 
239 
 
alrededor del eje Z  con un periodo de 2,07 s, es de rotación porque la 
componente Rz es mayor que Ux,Uy. 
La relación entre el valor de periodo del primer modo  y el segundo modo es casi 1 
y la relación entre el periodo traslacional y el periodo rotacional es de 1,08 lo que 
es adecuado por ser cercano a 1 y que indica una buena distribución de los 
aisladores, pero sigue existiendo componentes torsionales en la traslación.  
Además como se indicara en las siguientes figuras se podrá observar que 
prácticamente los desplazamientos ocurren a nivel de los aisladores y que la 
superestructura tiene un desplazamiento muy pequeño. 
 
 
Fig. 8.2. Primer modo de vibrar aislador HDR (traslación en Y) 
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Fig. 8.3. Segundo modo de vibrar aislador HDR (traslación en X) 
 
 
Fig. 8.4. Tercer modo de vibrar aislador HDR (torsión) 
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Para el LRB 
 
Modo Periodo UX UY RZ 
1 2,12900 29,68530 62,28660 7,74440 
2 2,10547 61,93480 35,53860 2,28570 
3 1,95557 8,16530 1,87830 89,73670 
4 0,37922 0,00000 0,22240 0,00000 
5 0,34935 0,14960 0,00080 0,02290 
6 0,34447 0,01450 0,00690 0,15460 
7 0,17999 0,00000 0,04650 0,00140 
8 0,16757 0,03370 0,00000 0,00000 
9 0,16449 0,00000 0,00080 0,04240 
10 0,13741 0,00000 0,00020 0,00000 
11 0,13301 0,00250 0,00000 0,00000 
12 0,13177 0,00000 0,00000 0,00000 
13 0,12990 0,00000 0,00010 0,00010 
14 0,12811 0,00000 0,00220 0,00030 
15 0,12658 0,00010 0,00000 0,00000 
16 0,12442 0,00000 0,00000 0,00000 
17 0,12377 0,00010 0,00000 0,00000 
18 0,12112 0,00050 0,00000 0,00000 
 
Tabla. 8.2. Participación modal del aislador LRB 
 
El periodo fundamental de la estructura corresponde a 2,12 s lo que es muy 
parecido al periodo objetivo de 2,4 s, de su participación modal podemos observar 
que el primer modo ocurre en la dirección Y porque Uy es mayor a Ux y Rz lo cual 
indica que es de traslación, el segundo modo  también es de traslación y el 
periodo es de 2,10 s, y ocurre en la dirección X y el tercer modo es de torsión 
porque ocurre alrededor del eje Z  con un periodo de 1,96 s, es de rotación porque 
la componente Rz es mayor que Ux,Uy. 
La relación entre el valor de periodo del primer modo  y el segundo modo es casi 1 
y la relación entre el periodo traslacional y el periodo rotacional es de 1,08 lo que 
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es adecuado por ser cercano a 1 y que indica una buena distribución de los 
aisladores, pero sigue existiendo componentes torsionales en la traslación.  
Además como se indicara en las siguientes figuras se podrá observar que 
prácticamente los desplazamientos ocurren a nivel de los aisladores y que la 
superestructura tiene un desplazamiento muy pequeño. 
Podemos observar que este tipo de aislador a diferencia del otro ayuda a disminuir 
los efectos de torsión del sismo ya que la componente de torsión en el los modos 
de traslación es menor con relación al HDR. 
 
Fig. 8.5. Primer modo de vibrar aislador LRB (traslación en Y) 
 
243 
 
 
Fig. 8.6. Segundo modo de vibrar aislador LRB (traslación en X) 
 
 
 
Fig. 8.7. Tercer modo de vibrar aislador LRB (torsión) 
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Para el FPS 
 
Modo Periodo UX UY RZ 
1 1,58008 10,59130 80,57890 7,80800 
2 1,54513 80,98190 14,73310 3,50530 
3 1,41948 7,68260 3,69580 87,88130 
4 0,36562 0,00000 0,72500 0,00120 
5 0,33846 0,51660 0,00130 0,06400 
6 0,33148 0,03450 0,01690 0,51740 
7 0,17479 0,00000 0,16980 0,00500 
8 0,16349 0,12570 0,00000 0,00000 
9 0,15964 0,00010 0,00230 0,16330 
10 0,13254 0,01160 0,00000 0,00000 
11 0,12960 0,00000 0,00220 0,00040 
12 0,12744 0,00000 0,00650 0,00110 
13 0,12440 0,00000 0,00020 0,00010 
14 0,12262 0,00000 0,00020 0,00030 
15 0,12105 0,00230 0,00000 0,00000 
16 0,12026 0,00000 0,00400 0,00200 
17 0,11974 0,00020 0,00020 0,00040 
18 0,11783 0,00010 0,00000 0,00000 
 
Tabla. 8.3. Participación modal del aislador FPS 
El periodo fundamental de la estructura corresponde a 1,58 s es menor al periodo 
objetivo de 2,0 s, pero se acepta el diseño, de su participación modal podemos 
observar que al igual que en los dos anteriores aisladores el primer modo ocurre 
en la dirección Y porque Uy es mayor a Ux y Rz lo cual indica que es de 
traslación, el segundo modo  también es de traslación y el periodo es de 1,54 s, y 
ocurre en la dirección X y el tercer modo es de torsión porque ocurre alrededor del 
eje Z  con un periodo de 1,42 s, es de rotación porque la componente Rz es mayor 
que Ux,Uy. 
La relación entre el valor de periodo del primer modo  y el segundo modo es casi 
1,02 y la relación entre el periodo de traslación y el periodo rotacional es de 1,11 lo 
que es adecuado por ser cercano a 1 y que indica una buena distribución de los 
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aisladores.  Además luego de haber realizado un análisis de la forma de vibrar del 
edificio se ve que prácticamente los desplazamientos ahora tienen dos 
componentes muy marcadas una en sentido horizontal y otra en sentido vertical. 
 
 
 
Fig. 8.8. Primer modo de vibrar aislador FPS (traslación Y) 
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Fig. 8.9. Segundo modo de vibrar aislador FPS (traslación X) 
 
Fig. 8.10. Tercer modo de vibrar aislador FPS (torsión) 
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8.1.2.1.1. DESPLAZAMIENTO DEL SISTEMA DE AISLACIÓN. 
 
A continuación presentamos los máximos desplazamientos a nivel del sistema de 
aislación para los tres tipos de aisladores  generados  por la aplicación de la 
fuerza sísmica en la dirección x, y. 
Desplazamientos  en X,Y 
Fuerza HDR LRB FPS 
Sismo X 11,0 6,3 4,3 
Sismo y 11,0 6,2 4,5 
Desplazamiento máximo 24,2 19,7 15,7 
 
Tabla. 8.4. Desplazamiento de los aisladores 
 
 
 
Fig. 8.11. Desplazamiento de los aisladores en X 
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Fig. 8.12. Desplazamiento de los aisladores en Y 
Como se puede observar en el cuadro todos los desplazamientos son menores al 
máximo calculado lo cual es un indicio de que el sistema funcionara bien, además 
podemos observar que los desplazamientos producidos en las dos direcciones son 
similares, esto es debido a que la fuerza del cortante basal que calcula el 
programa es similar en las dos direcciones. 
 
8.1.2.1.2. DESPLAZAMIENTO RELATIVO DE LA SUPERESTRUCTURA. 
 
En la siguiente tabla se muestra los desplazamientos acumulados por piso tanto 
para la acción del sismo en X como del sismo en Y, esta información es muy 
importante ya que  en los edificios se usa para el cálculo de la junta entre dos 
bloques de edificios contiguos, además nos sirve para calcular la deriva de piso. 
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DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS POR PISO EN X 
Piso HDR LRB FPS 
6 13,57 8,02 6,92 
5 13,41 7,96 6,80 
4 13,19 7,81 6,57 
3 12,88 7,58 6,25 
2 12,54 7,34 5,85 
1 12,01 7,00 5,33 
0 11,00 6,30 4,30 
 
Tabla. 8.5. Desplazamiento máximo por piso en X 
 
 
 
Fig. 8.13. Desplazamientos acumulados por piso en X 
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DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS POR PISO EN Y 
Piso HDR LRB FPS 
6 14,09 8,24 7,65 
5 13,76 8,11 7,45 
4 13,42 7,91 7,08 
3 13,21 7,67 6,64 
2 12,67 7,38 6,16 
1 12,01 6,97 5,54 
0 11,00 6,20 4,50 
 
Tabla. 8.6. Desplazamiento máximos por piso en Y 
 
 
 
Fig. 8.14. Desplazamientos acumulados por piso en Y 
 
También mostramos los drift de cada piso que son los desplazamientos relativos 
de cada piso divididos para la altura de entrepiso. 
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DRIFT EN X 
PISO HDR LRB FPS 
PISO 6 0,000567 0,000377 0,000584 
PISO 5 0,000632 0,000429 0,000636 
PISO 4 0,000786 0,000535 0,000802 
PISO 3 0,001104 0,00075 0,001104 
PISO 2 0,002208 0,001456 0,001828 
PISO 1 0,014014 0,008954 0,008838 
 
Tabla. 8.7. DRIFT en X de las estructuras aisladas 
DRIFT EN Y 
PISO HDR LRB FPS 
PISO 6 0,000753 0,000496 0,000808 
PISO 5 0,00085 0,00056 0,000921 
PISO 4 0,001065 0,000707 0,001101 
PISO 3 0,001557 0,001028 0,001534 
PISO 2 0,00735 0,004694 0,00545 
PISO 1 0,012091 0,007687 0,008583 
 
Tabla. 8.8. DRIFT en Y de las estructuras aisladas 
 
De las tablas anteriores podemos ver que para los tres sistemas de aislación los 
mayores desplazamientos relativos se producen en los pisos inferiores y luego 
este va disminuyendo hasta  los pisos superiores de igual manera el que menor 
desplazamientos relativos produce es el sistema LRB. 
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8.1.2.1.3. ACELERACIONES ABSOLUTAS EN LA SUPERESTRUCTURA. 
 
Este es un parámetro que nos ayuda a comprender de mejor manera el 
comportamiento  dinámico del edificio, porque si hacemos un análisis muy simple 
de la fuerza sísmica veremos que depende básicamente del peso de la estructura 
y de la aceleración así que de esta manera tendremos una idea de cuál piso es el 
que se vería más afectado. 
ACELERACIONES DE PISO  EN X (m/s2) 
PISO HDR LRB FPS 
6 1,1164 0,7451 1,21 
5 1,0513 0,7126 1,1055 
4 1,0226 0,6962 1,0552 
3 0,999 0,6818 1,0154 
2 0,9747 0,6676 0,9737 
1 0,9427 0,6478 0,9141 
0 0,8977 0,6197 0,8236 
 
Tabla. 8.9. Aceleraciones de piso en X de las estructuras aisladas 
 
 
Fig. 8.15. Aceleraciones de cada piso en X 
 
 
0
1
2
3
4
5
6
7
0 0,5 1 1,5
P
is
o
Aceleracion m/s2
Aceleraciones de piso en X
HDR
LRB
FPS
253 
 
ACELERACIONES DE PISO EN Y (m/s2) 
PISO HDR LRB FPS 
6 1,1382 0,7462 1,2377 
5 1,0715 0,7098 1,1465 
4 1,0315 0,6931 1,0744 
3 1,0016 0,678 1,0193 
2 0,9733 0,6628 0,9738 
1 0,9376 0,64 0,9141 
0 0,8853 0,6066 0,8176 
 
Tabla. 8.10. Aceleraciones de piso en Y de las estructuras aisladas 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 8.16. Aceleraciones de cada piso en Y 
 
Se puede observar que los mayores valores de aceleración se presenta en los 
pisos superiores esto en general para los tres sistemas de aislación por lo que se 
entendería que los pisos que podrían presentar mayor daño serian los superiores, 
0
1
2
3
4
5
6
7
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
P
is
o
Aceleracion m/s2
Aceleraciones de piso en Y 
HDR
LRB
FPS
254 
 
pero al mismo tiempo podemos observar que el sistema con menores valores de 
aceleración es el LRB. 
 
8.1.2.1.4. CORTE BASAL DE LA SUPERESTRUCTURA. 
 
Un parámetro muy importante de revisar es el cortante basal que actúa en el 
sistema de aislación como se muestra a continuación. 
CORTANTE BASAL EN X (Ton) 
HDR LRB FPS 
511,91 345,06 514,43 
 
Tabla. 8.11. Cortante basal en X de las estructuras aisladas 
 
 
Fig. 8.17. Cortante basal en X 
 
 
 
 
511,91
345,06
514,43
0
100
200
300
400
500
600
HDR LRB FPS
C
o
rt
an
te
 b
as
al
 (
To
n
)
Típo de aislador
Cotante basal en X
Cortante basal
255 
 
 
CORTANTE BASAL EN Y (Ton) 
HDR LRB FPS 
511,9 341,74 516,25 
 
Tabla. 8.12. Cortante basal en Y de las estructuras aisladas 
 
 
 
Fig. 8.18. Cortante basal en Y 
 
Si observamos el grafico del cortante basal en X como en Y  podemos mencionar 
que el sistema recomendado para nuestro edificio es el LRB ya que este sistema 
genera un menor corte basal esto es debido prácticamente a que aumenta el 
amortiguamiento mucho más que el HDR que es el sistema parecido. 
Por todo lo expuesto anteriormente podríamos deducir que el sistema de aislación  
mas recomendado por su comportamiento ante el fenómeno sísmico es el  
aislador elastomérico con núcleo de plomo por las siguientes razones: 
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a. Presenta menores desplazamientos reales y relativos de la superestructura 
b. Presenta menores aceleraciones de piso 
c. Presenta el menor valor de cortante basal 
8.1.2.2. COMPARACIÓN DE COMPORTAMIENTO DE LA ESTRUCTURA 
CONVENCIONAL VS LA ESTRUCTURA  AISLADA. 
 
Anteriormente establecimos que el sistema seleccionado para nuestro proyecto es 
el LRB por las ventajas que presentaba en relación a los otros sistemas de 
aislación, ahora compararemos este sistema con el análisis de la estructura 
convencional para poder establecer ciertos parámetros que nos lleven a concluir 
tanto estructuralmente como económicamente que tan factible es la 
implementación del sistema de aislación  para este edificio. 
 
8.1.2.2.1. DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS DE LA ESTRUCTURA AISLADA Y 
BASE FIJA. 
Desplazamientos máximos por piso  en X 
PISO CONVENCIONAL AISLADO LRB 
6 6,83 8,02 
5 5,84 7,96 
4 4,69 7,81 
3 3,49 7,58 
2 2,17 7,34 
1 0,86 7,00 
0 0,00 6,30 
 
Tabla. 8.13. Desplazamientos de la estructura aislada y convencional en X 
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Fig. 8.19. Desplazamientos acumulados por piso en X  estructura asilada Vs  
estructura convencional 
 
Desplazamientos máximos por piso  en Y 
PISO CONVENCIONAL AISLADO LRB 
6 9,21 8,24 
5 7,99 8,11 
4 6,34 7,91 
3 4,56 7,67 
2 2,78 7,38 
1 1,03 6,97 
0 0,00 6,20 
 
Tabla. 8.14. Desplazamientos de la estructura aislada y convencional en Y 
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Fig. 8.20. Desplazamientos acumulados por piso en Y  estructura asilada Vs  
estructura convencional 
 
Desplazamientos relativos DRIFT  en X 
PISO CONVENCIONAL 
AISLADO 
LRB 
6 0,003044 0,000377 
5 0,003099 0,000429 
4 0,00326 0,000535 
3 0,003305 0,00075 
2 0,003379 0,001456 
1 0,002024 0,008954 
 
Tabla. 8.15. DRIFT en X de la estructura aislada y convencional 
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Fig. 8.21. DRIFT en  X  estructura asilada Vs  estructura convencional 
 
Desplazamientos relativos DRIFT   en Y 
PISO CONVENCIONAL AISLADO LRB 
6 0,003686 0,000496 
5 0,004078 0,00056 
4 0,004422 0,000707 
3 0,004428 0,001028 
2 0,004396 0,004694 
1 0,002554 0,007687 
    
Tabla. 8.16. DRIFT en Y de la estructura aislada y convencional 
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Fig. 8.22. DRIFT en  Y  estructura asilada Vs  estructura convencional 
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8.1.2.2.2. ACELERACIÓN ABSOLUTA DE LA ESTRUCTURA AISLADA Y BASE 
FIJA. 
 
ACELERACIONES DE PISO  EN X (m/s2) 
PISO CONVENCIONAL AISLADO LRB 
6 7,9441 0,7451 
5 4,8930 0,7126 
4 3,8814 0,6962 
3 3,0827 0,6818 
2 2,2524 0,6676 
1 1,0017 0,6478 
0 0,0000 0,6197 
 
Tabla. 8.17. Aceleraciones de piso en X de la estructura aislada y convencional 
 
 
 
Fig. 8.23. Aceleraciones de piso  en  X  estructura asilada Vs  estructura 
convencional 
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ACELERACIONES DE PISO EN Y (m/s2) 
PISO CONVENCIONAL AISLADO LRB 
6 8,0172 0,7462 
5 5,6650 0,7098 
4 4,4608 0,6931 
3 3,5084 0,6780 
2 2,5260 0,6628 
1 1,0676 0,6400 
0 0,0000 0,6066 
 
Tabla. 8.18. Aceleraciones de piso en Y de la estructura aislada y convencional 
 
 
 
Fig. 8.24. Aceleraciones de piso  en  Y  estructura asilada Vs  estructura 
convencional 
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Este parámetro de la aceleración de piso  es muy interesante ya que como 
podemos ver en los gráficos el sistema aislado presenta aceleraciones entre piso y 
piso muy parecidas las cuales varían muy poco los cual es muy bueno ya que nos 
da a entender que todos los pisos tendrán una velocidad de moverse similar , en 
cambio si observamos el grafico de la estructura convencional las aceleraciones 
se incrementan con relaciona a la altura del edificio por lo tanto los últimos pisos 
experimentaran una mayor velocidad en sus movimientos y posiblemente mayores 
daños no solamente estructurales si no también de los equipos que se encuentren 
en su interior. 
 
8.1.2.2.3. CORTE BASAL DE LA ESTRUCTURA AISLADA Y BASE FIJA. 
 
CORTANTE BASAL EN X (Ton) 
CONVENCIONAL AISLADO LRB RELACION 
1611,3 345,06 4,670 
 
Tabla. 8.19. Cortante basal en X de la estructura aislada y convencional 
 
Fig. 8.25. Cortante  basal en X  estructura asilada Vs  estructura convencional 
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CORTANTE BASAL EN Y (Ton) 
CONVENCIONAL AISLADO LRB RELACION 
1551,56 341,74 4,540 
 
Tabla. 8.20. Cortante basal en Y de la estructura aislada y convencional 
  
 
 
 
Fig. 8.26. Cortante  basal en Y  estructura asilada Vs  estructura convencional 
 
8.2. DISEÑO DE LA ESTRUCTURA AISLADA. 
 
Para el diseño haremos una recopilación de las fuerzas laterales mínimas tanto de 
la norma chilena NCH2745 como de la de la norma ecuatoriana NEC-11 y 
seleccionaremos  el caso más crítico por lo tanto: 
Según la NCH2745  las fuerzas laterales mínimas son las siguientes para 
elementos estructurales bajo el sistema de aislación 
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Vb=KDmax*DD                                                                                    (Ec. 8.1.) 
Para elementos estructurales sobre el sistema de aislación se debe diseñar para 
resistir como mínimo una fuerza de corte: 
𝑉𝑠 =
KDmax ∗DD
𝑅𝑙
                                                                                             (Ec. 8.2.) 
El factor Rl se debe basar en el tipo de sistema resistente para carga lateral usado 
en la superestructura, El valor de Vs no debe ser menor que: 
a. La fuerza lateral mínima requerida por la NCH433 para una estructura de 
base fija del mismo peso W y un periodo igual al de la estructura aislada 
TD, esto lo ajustaremos  a las características de la NEC-11. 
b. El esfuerzo de corte basal correspondiente a la carga de viento de diseño lo 
le ajustaremos a lo expuesto en la NEC-11. 
c. La fuerza lateral sísmica requerida para activar completamente el sistema 
de aislación mayorado por 1,5 (es decir una vez y media el nivel de fluencia 
del sistema, la capacidad ultima de un sistema de sacrificio ante cargas de 
viento o el nivel de fricción estática de un sistema deslizante) 
Por lo expuesto anteriormente  calculamos las fuerzas mínimas de diseño. 
a. Fuerzas por sismo estático 
Para cumplir con lo referente al literal uno realizaremos un análisis estático para 
determinar el valor del cortante basal para el periodo objetivo TD que en nuestro 
caso es 2,4 s y de esta forma  poder comparar con el resto de valores, todo esto 
para el sistema de aisladores seleccionado que en nuestro caso es  el LRB. 
Realizando el análisis estático tenemos un cortante basal de 600 Ton para llegar a 
este resultado nos ayudamos con los espectros de diseño e ingresamos a estas 
graficas con el periodo  deseado y de esta forma determinamos el valor del 
cortante basal 
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b. Fuerzas por viento 
La NEC-11 dispone que la velocidad corregida del viento en Km/h será la máxima 
para la zona de edificación para 10 m de altura, pero no menor que 75 Km/h y 
ante la ausencia de datos meteorológicos de la zona adoptamos el valor mínimo. 
Vh=V*ζ 
Vh= velocidad corregida del viento en Km/h 
V= Velocidad instantánea máxima del viento en Km/h, registrada a 10 m de altura 
sobre el terreno 
ζ= coeficiente de corrección que para la altura de nuestro edificio de 23,67 m y 
una zona con obstrucción baja vale 0,981 como la menciona la NEC-11 en su 
tabla 1.4. 
Vh=75*0,981=73,58 Km/h=20,44 m/s 
Con esto ya podemos calcular la presión del viento que actúa sobre la fachada del 
edificio 
P=
𝜌∗𝑉𝑏2∗𝐶𝑒∗𝐶𝑓
2
 
Donde: 
Presión de cálculo expresada en N/m2 
ρ= densidad del aire en kg/m3 (1,25 kg/m3) 
Vb= velocidad básica del viento en m/s (20,44 m/s) 
Ce= coeficiente de entorno/ altura 
Al no encontrar de forma clara en la NEC-11 como calcular el coeficiente Ce, pero 
esta fórmula es igual a la utilizada en el EUROCODIGO, procedemos a usar una 
imagen válida para la determinación de Ce en el  código europeo. 
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Fig. 8.27. Coeficiente Ce 
Si entramos a esta imagen con la altura de 19,80 que es la altura de nuestro 
edificio que tiene contacto de su superficie con el viento y para la zona cuatro que 
de acuerdo a la descripción del código europeo es la que se ajusta para nuestro 
proyecto tenemos un Ce de 1,68 
Cf= coeficiente de forma de acuerdo a lo expuesto en la NEC-11 a nuestro 
proyecto le corresponde un Cf= 1,3 
De esta forma la presión de diseño es 
P=
1,25∗20,442∗1,68∗1,3
2
 
P= 570,28 N/m2 
Si multiplicamos la presión por la mayor cantidad de área expuesta la cual es 
43,20 m de largo por 19,80 m de altura obtenemos una fuerza producida por la 
acción dinámica del viento 
F= 570,28*43,20*19,80=487794,70 N 
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F= 487794,70/9,8=49774,96 Kg 
F= 49774,96/1000 =49,77 Ton 
c. Fuerzas por fluencia 
Vb=KHmax*DD 
Vb=4698,53 *0,1637 
Vb=769,15 Ton 
𝑉𝑠 =
KDmax ∗ DD
𝑅𝑙
 
Rl=2 para pórticos de hormigón armado 
𝑉𝑠 =
769,15
2
 
Vs= 384,57 Ton 
V=1,5*Fy*# de aisladores 
VFY=1,5*20,196*28 
VFY=848,23 Ton 
Ahora seleccionaremos el mayor de todos: 
 
V. sismo estático V. viento VFY (Ton) 
600,00 49,77 Ton 848,23 
 
Tabla. 8.21. Valores mínimos de cortante basal para diseño de estructura aislada 
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Como podemos observar el corte máximo con el cual debemos diseñar nuestra 
estructura es el proporcionado por la fuerza de fluencia del sistema, para modelar 
esto lo realizaremos a través de un análisis sísmico estático ingresando el 
coeficiente sísmico en cual lo obtenemos de la siguiente forma. 
El cortante basal estático es  igual a un coeficiente por el peso sísmico 
V=C*W 
W=V/C 
W=600/0,119 encontramos el peso sísmico 
W=5042 Ton 
Encontramos el nuevo coeficiente sísmico para cumplir con la mínima fuerza de 
diseño 
C=V/W 
C=848,23/5042 
C=0,16823 con este coeficiente generaremos nuevamente un análisis estático 
para el diseño de la estructura. 
Realizando este análisis se puede indicar que si el requisito de diseño solo fuera 
de resistencia  las columnas pueden disminuir su sección muchísimo hasta 
columnas con dimensiones de 55 cm de lado o de diámetro en relación a las 
dimensiones de la estructura convencional, pero es muy importante cumplir con la 
condición de columna fuerte y viga débil lo cual es un requisito de diseño 
sismoresistente para producir que las rotulas plásticas se formen en las vigas y no 
en las columnas, es por esta razón que las columnas se pudieron disminuir hasta 
una sección de 80 cm de lado u80 cm de diámetro con relación a las columnas de 
la estructura convencional. 
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Dimensiones y cantidad de acero para las columnas de cada piso 
COLUMNAS 
Piso Forma Dimensiones (m) Área acero (cm2) Porcentaje de acero varillas de 32 mm 
1 
Cuadrada 0,80X0,80 64,00 1,00 8 
Circular 0,8 74,80 1,49 9 
2 
Cuadrada 0,80X0,80 64,00 1,00 8 
Circular 0,8 50,27 1,00 6 
3 
Cuadrada 0,80X0,80 64,00 1,00 8 
Circular 0,8 50,27 1,00 6 
4 
Cuadrada 0,80X0,80 64,00 1,00 8 
Circular 0,8 50,27 1,00 6 
5 
Cuadrada 0,80X0,80 64,00 1,00 8 
Circular 0,8 50,27 1,00 6 
6 Cuadrada 0,80X0,80 64,00 1,00 8 
 
Tabla 8.22. Cantidad de acero máxima en columnas requerida por piso para 
sistema LRB 
VIGAS 
Piso Forma Dimensiones (m) 
Área acero 
superior + 
inferior (cm2) 
Porcentaje de 
acero 
varillas de 16 
mm 
1 Rectangular 0.50x0.80 55,00 1,38 27,4 
2 Rectangular 0.50x0.80 50,00 1,25 24,9 
3 Rectangular 0.50x0.80 47,00 1,18 23,4 
4 Rectangular 0.50x0.70 34,00 0,97 16,9 
5 Rectangular 0.50x0.70 25,00 0,71 12,4 
6 Rectangular 0.50x0.70 13,00 0,37 6,5 
 
Tabla 8.23.  Cantidad de acero máxima en vigas requerida por piso para sistema 
LRB 
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Desplazamientos relativos de la estructura asilada diseñada con el cortante basal 
mínimo recomendado: 
Máximo Desplazamiento relativo DRIFT   
en X 
PISO VALOR 
6 0,001931 
   
Tabla 8.24.  Máximo en X estructura diseñada 
 
Máximo Desplazamiento relativo DRIFT   
en Y 
PISO VALOR 
6 0,002415 
   
Tabla 8.25.  Máximo en Y estructura diseñada 
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CAPÍTULO IX.- ESTUDIO COMPARATIVO DE COSTOS DEL EDIFICIO 
ADMINISTRACION CENTRAL. 
 
9.1.    ANTECEDENTES GENERALES. 
 
Si revisamos la historia de aquellas ciudades que han sufrido efectos sísmicos 
severos podremos encontrar que las consecuencias económicas son muy altas 
compuestas por muchos factores como son los daños en elementos estructurales, 
daños de elementos no estructurales, daño en aparatos o equipos y la situación de 
que la estructura siga operativa después del evento. 
En los proyectos de edificación generalmente el costo de construcción se divide en 
dos partes los costos directos que están compuestos por los costos de materiales, 
mano de obra y equipos es decir todos aquellos aspectos que están relacionaos 
directamente con el proceso constructivo, también tenemos los costos indirectos 
que son todos aquellos costos que provienen de la gestión administrativa del 
proyecto como son gastos por comercialización, gastos fiduciarios, tasas e 
impuestos y gastos por administración de oficinas, etc. Este tipo de costos 
generalmente se estima como un porcentaje de los costos directos. 
En nuestro caso particular llamaremos costos directos a aquellos costos 
relacionados directamente con el proceso constructivo de la estructura en sí, y en 
cambio llamaremos costos indirectos a todos aquellos gastos que se generarían 
por la reparación de elementos o equipos después de la acción del sismo. 
Si queremos comparar el costo de construcción del sistema convencional y el 
sistema aislado debemos encontrar la forma de valorar cada uno de los costos 
anteriormente mencionados durante la etapa de construcción y estos costos 
durante la etapa de reparación después del fenómeno sísmico. 
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El análisis para el sistema aislado deberá incluir todos aquellos gastos que se 
generen por la implementación del sistema como son los debidos a aisladores, 
anclajes, conexiones flexibles para tuberías, pedestales. Si queremos estimar los 
costos debidos a la serviciabilidad después del evento sísmico estos se deben 
realizar solo para el sistema convencional ya que si recordamos la filosofía de 
diseño del sistemas de aislación esta indica que no debe existir falla del sistema 
de aislación, que los daños en los elementos estructurales no sean significativos y 
que al mismo tiempo los daños en los elementos no estructurales no sean 
masivos, además el diseño de un sistema aislado considera que la estructura 
trabajara en el rango elástico. 
Como un  primer parámetro que nos indica una ventaja del sistema aislado sobre 
el sistema convencional es la reducción de las secciones y cantidades de acero en 
los elementos estructurales las cuales fueron indicados en los capítulos anteriores 
durante el diseño de ambos sistemas, como una desventaja de este sistema así 
rápidamente podríamos mencionar el incremento de un subsuelo para el 
mantenimiento del sistema, todo lo anteriormente mencionado lo aplicaremos para 
el análisis económico del Edificio de Gobernantes tanto para el sistema 
convencional como para el asilado. 
 
9.2.    ESTIMACIÓN DE COSTOS TOTALES DEL EDIFICIO DE GOBERNANTES 
CONVENCIONAL VS EDIFICIO DE GOBERNANTES AISLADO. 
 
En este capítulo se realiza un estudio de costos tanto directos como indirectos de 
la estructura aislada y la convencional para el Edificio de Gobernantes y así poder 
estimar económicamente las ventajas de los dos sistemas y poder comparar entre 
ellos, algunos precios como por ejemplo el de los aisladores serán calculados de 
acuerdo a la metodología empleada en Chile. 
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9.2.1. ESTIMACIÓN DE COSTOS DIRECTOS DEL EDIFICIO DE 
GOBERNANTES  CONVENCIONAL VS  EDIFICIO DE GOBERNANTES 
AISLADO. 
 
Para el análisis de  costos directos realizaremos la medición de las cantidades de 
los principales rubros que intervienen en la construcción de edificaciones, los 
precios de cada rubro tomaremos como referencia los proporcionados por la 
constructora PRINANSA S.A.  la cual tiene sus oficinas en la ciudad de Quito, para 
el cálculo del costo del sistema de aislación usaremos la metodología expuesta en 
el documento aislación sísmica y disipación publicado por el departamento de 
estructuras y geotecnia de la Universidad Católica de Chile el cual indica que el 
costo del sistema de aislación varía desde 0,5-1,0 UF/m2 dependiendo de la 
solución adoptada, el UF es una unidad de fomento del Banco Central de Chile la 
cual se calcula mensualmente y cuyo valor máximo para el mes de octubre del 
2013 es de 23186,81, si multiplicamos este valor por el área total de construcción 
del proyecto tendremos sus valor en pesos chilenos y este valor ya lo podemos 
cambiar a dólares De los Estados Unidos. 
Para nuestro proyecto adoptamos la situación más crítica 1.0 UF/m2 por lo tanto 
1.0 *4670=4670 UF/ m2 
4670*23186,81=108282402,7 Pesos Chilenos 
Un dólar= 510 pesos chilenos 
Por lo tanto nuestro sistema de aislación valdría=108282402,7 /510=212318,44 
USD el sistema está compuesto por 28 aisladores y su precio por aislador seria de 
7582,80  USD. 
Todo el análisis de costos directos se muestra en la siguiente Tabla. 
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RESUMEN DE CANTIDADES DE OBRA GRUESA EDIFICIO DE GOBERNANTES 
Ítem Descripción Und 
Cantidad Edificio 
Convencional Aislado 
Excavación Excavación    
Excavación con máquina m3 2300,0 5300,0 
Excavación a mano m3 230,6 230,6 
Encofrados Encofrado    
Encofrados Cimentaciones m2 582,0 582,0 
Encofrados Columnas m2 2150,3 1977,3 
Encofrados Vigas m2 2119,5 2497,8 
Encofrados Muros m2  852,0 
Encofrados Losas m2 3736,0 4670,0 
Encofrados Escaleras m2 78,5 91,6 
Hormigón Hormigón Cimentaciones    
Hormigón Cimentaciones Total m3 230,6 230,6 
Hormigón Columnas    
Hormigón Columnas Total m3 412,0 302,1 
Hormigón Losas (incluye vigas)    
losa nivel +0.00  0,0 234,6 
losa nivel +3,96 m3 109,1 109,1 
Losa nivel +7,92 m3 234,6 234,6 
losa nivel +11,88 m3 237,7 237,7 
Losa nivel +15,84 m3 240,6 240,6 
losa nivel +19,80 m3 243,7 243,7 
Losa nivel +23,76 m3 42,8 42,8 
Hormigón Muros    
Muros Subterráneo m3 0,0 88,0 
Hormigón Escaleras    
Hormigón Escaleras Total m3 19,6 22,9 
Acero de refuerzo Acero de Refuerzo    
Acero fy=4200 Cimentaciones Kgf 27983,0 27983,0 
Acero fy=4200 Columnas Kgf 146936,0 98358,4 
Acero fy=4200 Vigas Kgf 89393,6 84192,6 
Acero fy=4200 Muros Kgf 0,0 4318,3 
Acero fy=4200 Losas Kgf 28099,4 36178,4 
Acero fy=4200 Escaleras Kgf 1364,0 1591,3 
Aisladores y 
Elementos 
Aisladores    
Aisladores HDR Und 0,0 28,0 
 
Tabla 9.1.  Cantidades de obra gruesa edificio De Gobernantes 
276 
 
COSTOS DIRECTOS EDIFICIO DE GOBERNANTES 
Ítem Descripción Und 
Cantidad Edificio Precio Unitario Costos Edificio (USD) 
Convencional Aislado USD Convencional Aislado 
Excavación Excavación   
 
SUMA 13118,82 28148,82 
Excavación con máquina m3 2300,00 5300,00 5,01 11523,00 26553,00 
Excavación a mano m3 230,61 230,61 6,92 1595,82 1595,82 
Encofrados Encofrado    SUMA 122617,57 142649,13 
Encofrados Cimentaciones m2 582,00 582,00 8,55 4976,10 4976,10 
Encofrados Columnas m2 2150,31 1977,34 17,98 38662,61 35552,66 
Encofrados Vigas m2 2119,50 2497,80 12,68 26875,26 31672,10 
Encofrados Muros m2  426,00 12,68 0,00 5401,68 
Encofrados Losas m2 3736,00 4670,00 13,68 51108,48 63885,60 
Encofrados Escaleras m2 78,48 91,56 12,68 995,13 1160,98 
Hormigón Hormigón Cimentaciones    SUMA 26700,03 26700,03 
Hormigón Cimentaciones Total m3 230,61 230,61 115,78 26700,03 26700,03 
Hormigón Columnas    SUMA 47705,94 34976,63 
Hormigón Columnas Total m3 412,04 302,10 115,78 47705,94 34976,63 
Hormigón Losas (incluye vigas)    SUMA 128337,54 155495,48 
losa nivel +0.00  0,00 234,57 115,78 0,00 27157,94 
losa nivel +3,96 m3 109,13 109,13 115,78 12634,49 12634,49 
Losa nivel +7,92 m3 234,57 234,57 115,78 27157,94 27157,94 
losa nivel +11,88 m3 237,71 237,71 115,78 27521,66 27521,66 
Losa nivel +15,84 m3 240,59 240,59 115,78 27855,07 27855,07 
losa nivel +19,80 m3 243,73 243,73 115,78 28218,79 28218,79 
Losa nivel +23,76 m3 42,75 42,75 115,78 4949,60 4949,60 
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Hormigón Muros    SUMA 0,00 10193,27 
Muros Subterráneo m3 0,00 88,04 115,78 0,00 10193,27 
Hormigón Escaleras    SUMA 2271,60 2650,20 
Hormigón Escaleras Total m3 19,62 22,89 115,78 2271,60 2650,20 
Acero de refuerzo Acero de Refuerzo    SUMA 470041,60 404195,17 
Acero fy=4200 Cimentaciones Kgf 27983,00 27983,00 1,60 44772,80 44772,80 
Acero fy=4200 Columnas Kgf 146936,00 98358,40 1,60 235097,60 157373,44 
Acero fy=4200 Vigas Kgf 89393,60 84192,56 1,60 143029,76 134708,10 
Acero fy=4200 Muros Kgf 0,00 4318,30 1,60 0,00 6909,28 
Acero fy=4200 Losas Kgf 28099,40 36178,39 1,60 44959,04 57885,42 
Acero fy=4200 Escaleras Kgf 1364,00 1591,33 1,60 2182,40 2546,13 
Aisladores y 
Elementos 
Aisladores    SUMA 0,00 212318,40 
Aisladores HDR Und 0,00 28,00 7582,80 0,00 212318,40 
     
TOTAL 810793,11 1017327,13 
 
Tabla 9.2.  Costos Directos edificio De Gobernantes 
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Como podemos observar tenemos una reducción del costo de hormigón en 
columnas debido a la disminución de secciones y también una considerable 
disminución de acero tanto longitudinal para vigas y columnas como acero 
transversal solo para columnas, también podemos observar que en general el 
sistema aislado tiene un mayor costo que el convencional debido prácticamente al 
incremento del sistema de aislación el cual hace que esto sea un 25,5% mayor al 
convencional es decir 206534,02 USD solo de costos directos, si no tomamos en 
cuenta el costo del sistema de aislación podemos observar que el sistema de 
aislado es un 0,7% menor al convencional solo en costos directos, esto indica la 
gran disminución que se obtuvo en la demanda de acero y hormigón, pese a que 
para el sistema asilado hemos incrementado un subsuelo que contempla muros y 
una losa adicional, en lo que respecta al acero u hormigón  en la cimentación no 
se obtiene disminución ya que se comprobó que el diseño de la cimentación del 
edificio asilado variaba muy poco con respecto al convencional por lo que se 
termino adoptando el mismo diseño. 
 
9.2.2. ESTIMACIÓN DE COSTOS INDIRECTOS DEL EDIFICIO DE 
GOBERNANTES CONVENCIONAL VS EDIFICIO DE GOBERNANTES 
AISLADO. 
 
En esta parte evaluaremos los costos indirectos de los dos sistemas para poder 
hacer una comparación más completa ya que los beneficios del sistema de 
aislación se extiende para este tipo de costos, solamente evaluaremos aquellos 
daños que afectan al normal desenvolvimiento de las funciones de la edificación, y 
se pueden calcular economicamente, ya que algunos daños como son los 
sicológicos son muy difíciles de evaluar porque dependen de cómo lo experimenta 
cada habitante del edificio. 
Los aspectos a considerarse para este análisis  son: 
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 Costos por daño y reparación de la estructura 
 Costos y perdidas en los contenidos del edificio 
Para cuantificar el daño estructural que presentarían los dos sistemas utilizaremos 
la curva de vulnerabilidad para estructuras de muros de hormigón armado la cual 
fue calibrada a partir de lo ocurrido en Viña del Mar en el terremoto del 3 de marzo 
de 1985, como dato de entrada se necesita un determinado nivel de deformación 
relativa de entrepiso o drift (el drift está relacionado con el nivel de daño ya que 
son desplazamientos que presenta el edificio causado por las fuerzas sísmicas), 
que para nuestro caso ya está determinado tanto para el caso de base fija como 
aislado y usamos el valor más alto entre la dirección X o Y de esta forma 
tendremos la condición mas critica para nuestro edificio. 
 
 
 
Fig. 9.1. Curva de vulnerabilidad 
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Como indicamos en la figura anterior  para el caso aislado tenemos un drift  
máximo de 0.002415 a lo que le corresponde un 6 % de daño y para el caso 
convencional con un drift máximo de 0.004428 tenemos un daño esperado de 25% 
aproximadamente si multiplicamos estos porcentajes por el costo de inversión 
calculado anteriormente ya sabremos los costos por reparación de la estructura. 
Caso convencional 
0,25*810793,11=202698,28 USD 
Caso aislado 
0,06*1017327,13=61039,63 USD 
Para el cálculo del daño de equipos realizaremos el mismo procedimiento que las 
aseguradoras internacionales las cuales asignan un valor por metro cuadrado del 
edificio, este valor es el resultado de una evaluación por parte del equipo técnico 
de la aseguradora, para nuestro ejemplo debido a que este bloque que es parte 
del hospital regional de Ambato cumple las funciones administrativas lo que 
equivale a un edificio de oficinas lo hemos fijado en 45 USD por metro cuadrado. 
Caso convencional 
Los costos por reparación  o reposición de quipos serian 
0,25*45*3736=42030 USD 
Caso aislado 
Los costos por reparación o reposición de quipos serian 
0,06*45 *4670=12609,00 USD 
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COSTOS EDIFICIO CONVENCIONAL VS AISLADO  
  Convencional Aislado 
C. Directos 810793,1 1017327,1 
C. Indirectos 244728,3 73648,6 
C. Totales 
1055521,4 1090975,8 
Nota: Costos Indirectos=Reparación de estructura + equipos 
 
Tabla 9.3.  Resumen de costos edificio De Gobernantes 
 
 
 
Fig. 9.2. Costos edificio Convencional Vs aislado 
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CAPÍTULO X.- CONCLUCIONES. 
 
1. De la investigación bibliográfica acerca del estado del arte de los sistemas 
de aislación se verifica que el estudio y diseño de los mismos ya está 
siendo impartido en la mayoría de universidades del mundo, por lo que el 
Ecuador ya debe dar este salto importante y comenzar a formar 
profesionales con este conocimiento. 
2. Del análisis del diseño de la estructura con la noma NEC-11 podemos ver 
que las solicitaciones para lo que es el análisis sísmico se incrementan 
principalmente porque el factor de respuesta estructural R se reduce 
drásticamente para esta norma, pero de igual manera podemos mencionar 
que la norma trata de compensar este incremento de fuerzas  aceptando 
mayores desplazamientos de la estructura a través de las derivas de piso. 
3. Del análisis de la participación modal llegamos a la conclusión que en 
todos los modelos se cumple con lo que dispone las NEC-11 y el CEC ya 
que  todos alcanzan una participación de masas para el análisis modal 
mayor al 90%. 
4. De la revisión del comportamiento de los modelos ante las fuerzas 
sísmicas podemos concluir que los aisladores elastoméricos tienen un 
buen comportamiento porque permiten un desplazamiento casi uniforme 
del edificio en toda su altura, esto se puede verificar observando los 
valores de los desplazamientos relativos ya que la mayoría son valores 
bajos y parecidos, y gracias a esto no se presentan concentraciones de 
esfuerzos en las bases del edificio. 
5. De la revisión del comportamiento del modelo aislado con aisladores tipo 
péndulo friccional para nuestro caso no es recomendable ya que produce 
un desplazamiento no uniforme de edificio debido a que en la parte inferior 
existe una fuerza restitutiva de gran magnitud producida por el peso del 
edificio y sobre todo porque el coeficiente de fricción entre las superficies 
es alto. 
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6. Del diseño de los sistemas de aislación y la observación de los espectros 
de diseño, podemos concluir que la reducción de la demanda sísmica 
prácticamente se debe a que la estructura presenta periodos de vibración 
altos lo cual disminuye la aceleración espectral y por ende las fuerzas 
sísmicas. 
7. Del análisis de los modelos aislados y no aislados podemos mencionar que 
para el caso del aislador LRB el cortante basal se reduce en 4,5 veces el 
cortante basal del sistema convencional, esto involucra directamente una 
reducción del refuerzo por corte en columnas  y una reducción el refuerzo 
en vigas ya que disminuye el fenómeno de torsión en planta. 
8. Del análisis de los resultados de los modelos elastoméricos podemos 
mencionar que una de las ventajas radica en que los pisos de los edificios 
tienen comportamientos similares, esto se refleja en los valores de 
aceleraciones de piso. 
9. Del análisis del diseño de los modelos aislados podemos mencionar que 
en la mayoría de casos la condición demanda capacidad de resistencia 
cumple satisfactoriamente y el diseño es gobernado por requisitos mínimos 
de diseño sismo resistente como por ejemplo la condición de columna 
fuerte y viga débil para asegurar la formación de rotulas plásticas en vigas. 
10. El diseño de la estructura aislada  termino siendo satisfactorio ya que 
cumplimos con el objetivo de todo diseño estructural el cual es obtener un 
buen comportamiento ante las distintas solicitaciones y a la vez optimizar 
las secciones de los elementos. 
11. Del análisis de costos directos podemos concluir que el incremento 
realmente de este valor se debe a la implementación del sistema de 
aislación y demás elementos, ya que el costo de construir un piso adicional 
que hace de subsuelo para realizar mantenimiento  se puede contrarrestar 
con la disminución de las secciones y demanda de acero tanto por corte 
como flexión de los elementos. 
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12. Del análisis de costos totales podemos concluir que este 3,36 % que se 
incrementa en el caso del sistema asilado, no es significante si tomamos 
en cuenta las ventajas conseguidas al permanecer la estructura 
funcionando después del sismo y para nuestro medio seria una obligación 
el uso de sistemas de aislación para aquellas edificaciones que tienen el 
mayor valor del coeficiente de importancia dentro del capítulo de diseño 
sismo resistente como por ejemplo hospitales, escuelas y aquellos lugares 
con gran capacidad de recepción de personas o que tengan un gran 
contenido económico como por ejemplo bancos. 
 
13. Del análisis de los costos totales se puede verificar que el edificio aislado 
resulta un poco más elevado que el edificio convencional, esto indica la 
necesidad de realizar un diseño mezclando los distintos tipos de sistemas 
de aislación lo cual se ha demostrado que rebaja mucho los costos. 
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ANEXOS 
 
PLANOS ESTRUCTURALES DEL EDIFICIO CONVENSIONAL Y AISLADO 
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